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RESUMO 
  
 O presente trabalho foi desenvolvido na Universidade Autónoma de Madrid (UAM) 
com o Grupo de Investigação de Materiais Fotovoltaicos do Departamento de Física Aplicada. 
Este grupo é especializado no crescimento e caracterização de materiais fotovoltaicos, mais 
concretamente no estudo de calcopirites do tipo Cu(Ga,In)Se2, tanto em volume como em 
filmes finos. Para além disto, ocupa-se da caracterização de dispositivos fotovoltaicos, em 
particular células fotovoltaicas, e é nesta área que o trabalho foi realizado.   
Esta dissertação de mestrado começa com o estudo da física dos semicondutores e 
células fotovoltaicas, particularizando-se para as células baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te). 
Seguidamente realiza-se um estudo de caracterização e análise de dispositivos fotovoltaicos 
baseado em medições de curvas de I-V (corrente vs. tensão) e resposta espectral. Com base 
neste estudo foram desenvolvidos programas que tratam os dados das curvas I-V e resposta 
espectral de forma a recolher todos os parâmetros necessários e importantes para a 
caracterização dos dispositivos fotovoltaicos. Estes programas foram desenvolvidos através 
do software MATLAB, com uma versão para as medidas I-V e outra para a resposta espectral.  
Em paralelo, foram realizados o desenho e a montagem de um sistema de medida de 
curvas I-V e resposta espectral de forma a tornar possível a análise e a caracterização dos 
dispositivos fotovoltaicos acima mencionados. Isto requer o estudo de todas as componentes 
necessárias, tanto a nível óptico como mecânico para fixação dos instrumentos a serem 
utilizados nas medidas. Esta parte engloba ainda um sistema de iluminação, ou seja, é 
necessária uma fonte de luz para estimular os dispositivos fotovoltaicos e que faça incidir 
sobre estes a potência de referência de 1000W/m2.  
 Depois de realizada a montagem do sistema de medida, foram feitos ensaios de 
funcionamento, alinhamento e calibração dos componentes para comprovar o seu 
funcionamento e fiabilidade. Por fim, foram analisadas e caracterizadas algumas células 
fotovoltaicas baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te) e propostas optimizações ao sistema de medida. 
Estas células foram feitas em colaboração com o grupo de investigação HZB (Helmholtz 
Zentrum Berlin), de Berlim (Alemanha), com o qual o grupo da UAM colabora 
habitualmente. 
 
Palavras-chave: Dispositivos fotovoltaicos, Sistema de medida de Curvas I-V e Resposta 
espectral, Análise e caracterização de dispositivos fotovoltaicos, Células baseadas em Cu-
(Ga,In)-(Se,Te). 
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ABSTRACT 
  The present word was developed in Universidad Autónoma de Madrid (UAM) in 
collaboration with the investigation group of Photovoltaic Materials of the Applied Physics 
Department. This group is specialized in the growth and characterization of photovoltaic 
material, mainly photovoltaic solar cells, which is the realized work area.  
   The present master dissertation begins with the study of semiconductor and photovoltaic 
solar cells physics, specifically for solar cells based on Cu-(Ga,In)-(Se,Te). Then, the 
characterization and analysis of the photovoltaic devices was performed based on the IV-
curve and spectral response (SR) measurements. From this study, two MATLAB programs 
were developed to treat the IV-curves and SR data, respectively, and hence to obtain the 
necessary and important parameters to adequately characterize the solar cells.  
In parallel was developed the design and set-up of a system to measure the IV-curves 
and SR in a way to make possible the analysis and characterization of the referred 
photovoltaic devices. For this was necessary to study all its optical and mechanical 
components, to correctly fix and connect them for the wanted measurements. The set-up also 
includes an illumination system, i.e., the light source needed to stimulate the solar cells with 
the reference power of 1000 W/m2. After the set-up conclusion, working tests were 
performed, as well tests of alignment and calibration of the components to ensure their 
reliability and that they were functioning correctly. 
In last, based Cu-(Ga,In)-(Se,Te) solar cells were characterized and analysed. Also, 
some optimization proposals for the measurement set-up are suggested. The analysed solar 
cells were built in collaboration with the HZB (Helmholtz Zentrum Berlin) investigation 
group, from Berlin (German), with which the UAM group collaborates.  
 
 
Keywords: Photovoltaic devices, IV-curves measurement system, Spectral Response 
measurement system, Solar cells analysis and characterization, Cu-(Ga,In)-(Se,Te) based solar 
cells. 
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1- INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 Motivação 
 
O presente trabalho insere-se num estudo mais vasto sobre o comportamento de células 
fotovoltaicas baseadas na composição Cu-(Ga,In)-(Se,Te), que engloba também os processos 
de fabrico destas células. 
 
Este estudo reveste-se actualmente de enorme importância dada a necessidade de 
encontrar dispositivos fotovoltaicos de melhor desempenho produzidos a menor custo. A 
utilização de células do tipo das referidas acima parece ser uma opção com futuro. 
 
O estudo envolve necessariamente que se disponha de técnicas de caracterização de 
simples utilização e fiáveis, para a avaliação das propriedades eléctricas e ópticas dos 
dispositivos. Foi neste âmbito que foi conduzido o trabalho de investigação que culminou na 
presente dissertação de mestrado.  
 
 
1.2    Introdução à energia solar 
 
A energia solar pertence à classe das energias renováveis, também conhecidas por 
energias limpas. Estas energias constituem uma parte importante da energia utilizada pelo 
homem desde tempos remotos e são, hoje em dia, objecto de intensa actividade de 
investigação. Existe actualmente um interesse crescente pelo meio ambiente acompanhado 
por uma preocupação social, não só a nível individual como também governamental e 
empresarial. A humanidade enfrenta hoje um grande desafio devido à deterioração do meio 
ambiente e esgotamento das fontes de energia utilizadas, ou seja, as reservas de combustíveis 
fósseis (como o petróleo) são limitadas e esgotar-se-ão com o uso, pelo que a energia solar 
torna-se numa importante alternativa perante a geração convencional de energia. Conclui-se 
portanto que a energia solar possui um grande potencial para proporcionar um 
desenvolvimento sustentável a nível energético e positivo a nível ambiental.  
O sol é uma fonte de energia garantida para os próximos 6000 milhões de anos; em 
cada ano a radiação solar que chega à Terra é equivalente a vários milhões de vezes a 
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quantidade de energia consumida pela humanidade. A energia emitida pelo sol sob a forma de 
radiação electromagnética é aproximadamente de 5.6 x 1035 GeV e a que a Terra recebe, na 
superfície exterior da atmosfera, cerca de 1.367 W/m2 (este valor designa-se por constante 
solar). Assim, o mais racional é aproveitar esta fonte “inesgotável” de energia, sendo de uma 
maneira simples e atractiva de o fazer através da energia fotovoltaica (PV).  
 
 A luz que vemos todos os dias é somente uma fracção da energia total emitida pelo sol. 
A radiação solar (radiação electromagnética) compreende os raios X, raios γ, radiação 
ultravioleta, radiação vísivel, radiação infravermelha, etc… O sol emite principalmente na 
região denominada radiação térmica, portanto abrangendo os maiores comprimentos de onda 
maiores da radiação ultravioleta e os comprimentos de onda correspondentes às radiações 
vísivel e infravermelha (200 – 106 nm). A forma como o sol emite radiação é comparável à de 
um corpo negro, a uma temperatura determinada (T~5777K): absorve toda a radiação 
incidente e emite o máximo de energia para cada comprimento de onda, em todas as 
direcções. A irradiancia solar (figura 1) pode ser classificada em radiação extraterrestre e 
terrestre. 
 
 
 
Figura 1 – Espectro da radiação solar. 
 
 A radiação extraterrestre é aquela que chega à superfície exterior da Terra e que 
depende principalmente da distância ao sol e da inclinação da Terra (relativamente ao sol). 
Esta radiação é importante e tem especial foco para as células fotovoltaicas implantadas em 
                                                                                                                            INTRODUÇÃO                                                                 
 
3 
 
satélites. Por outro lado, a irradiância terrestre é aquela que nos chega e que depende dos 
parâmetros mencionados para a radiação extraterrestre mas também da atmosfera. Aqui a 
radiação pode sofrer reflexão e absorção nas partículas que a constituem, ou dispersão nas 
partículas de pó ou partículas derivadas da poluição. Para além disto, depende ainda da 
localização na Terra e da climatologia. Desta forma o espectro da radiação terrestre não 
coincide com o espectro da radiação extraterrestre. Por sua vez pode-se dividir a radiação 
terrestre em radiação difusa (aquela que chega ao solo depois de ter sido difundida por 
reflexão ou dispersão) e a radiação directa (aquela que chega ao solo sem variar a sua 
trajectória).  
 
 A energia fotovoltaica faz uso de dispositivos fotovoltaicos para a conversão directa da 
energia solar que lhes chega em energia eléctrica, sendo a radiação directa relevante. Estes 
dispositivos denominam-se células fotovoltaicas e são fotodíodos optimizados capazes de 
absorver a energia do espectro solar e produzir electricidade. As células são constituídas por 
um sistema semicondutor que se baseia no efeito fotoeléctrico - absorvem fotões de luz e 
emitem electrões. Quando estes electrões livres são capturados surge uma corrente eléctrica 
que pode ser utilizada como electricidade. 
  
 
1.3 A física das células solares 
1.3.1 Semicondutores 
 
 Os materiais podem classificar-se segundo a condutividade eléctrica em três tipos: 
metais, semicondutores e isolantes. Os metais são bons condutores eléctricos, e as suas bandas 
de condução (BC) e de valência (BV) estão sobrepostas em termos da estrutura electrónica. 
Portanto, os electrões de valência, que são os electrões exteriores da estrutura do metal, 
podem mover-se livremente e estão deslocalizados na rede cristalina. Em termos energéticos 
isto quer dizer que estes electrões ocupam níveis energéticos altos e este conjunto de níveis 
denomina-se banda de condução. Esta posição dos electrões confere-lhes a possibilidade de 
escapar-se da ligação que os une ao átomo. Os outros electrões do átomo ocupam níveis de 
energia mais baixos e constituem a BV. Como existe sobreposição das bandas, os electrões da 
BV com mais energia encontram-se também na BC. 
 Nos materiais isolantes a BC está completamente vazia porque todos os electrões estão 
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ligados ao átomo, ou seja, encontram-se todos na BV. Além disso, as bandas de energia 
encontram-se separadas por uma distância bastante grande. Esta distância energética 
representa uma banda proibida que se denomina hiato de energia, e que torna muito difícil os 
electrões saltarem da BV para a BC. Deste modo, a BV está cheia e os electrões não podem 
mover-se, pelo que ao aplicar-se uma tensão entre os extremos do isolante não se obtém 
corrente eléctrica.  
 Por último, nos semicondutores a BV e a BC apresentam uma situação intermédia entre 
a dos condutores e a dos isolantes. A distância entre a BV e a BC não é nula mas também não 
é muito grande. A BC tem poucos electrões e ao fornecer-se energia térmica ao material os 
electrões da BV podem saltar para a BC.  
 
 
1.3.2 Hiato de energia, portadores e concentração  
 
 Como referido anteriormente, a distância entre as bandas está associada a um hiato de 
energia do semicondutor e a esta energia designa-se por energia do hiato (Eg). Eg é a energia 
mínima necessária para mover um electrão da BV para um estado livre na BC. A partir do 
momento em que o electrão está na BC encontra-se livre para mover-se participando na 
condução. Não obstante, o movimento do electrão na BC tem consequências na BV: com a 
partida de um electrão da BV para a BC, é deixado um espaço vazio na BV. Desta maneira, 
um electrão vizinho pode mover-se para esse espaço e isso vai produzir um outro espaço 
vazio. Assim gera-se um movimento contínuo de criação de um espaço vazio e de deslocação 
de um electrão. Denomina-se o espaço vazio por buraco e a situação anterior pode ser 
ilustrada como o movimento de uma carga positiva na BV. Em suma, com a excitação térmica 
do semicondutor pode ocorrer o salto de um electrão da BV para a BC o que resulta num 
movimento do electrão na BC e também no movimento da buraco na BV. O electrão e buraco 
são designados portadores e diz-se que houve a criação de um par electrão-buraco (e--h) e a 
produção de movimento de portadores em ambas as bandas.   
 Em cada semicondutor existe uma concentração intrínseca de portadores, um 
semicondutor puro denomina-se material intrínseco: o número de buracos na BV é igual ao 
número de electrões na BC (preservação da neutralidade de carga no material). Esta 
concentração depende da Eg e da temperatura porque quanto maior for a distância entre as 
bandas, maior será a dificuldade do electrão ser excitado, ou seja, adquirir energia suficiente 
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para saltar para a BC. Assim, a concentração intrínseca de portadores é tanto menor quanto 
maior for a Eg do semicondutor. Por outro lado, quanto mais elevada for a temperatura, maior 
é a probabilidade de um electrão conseguir passar para a BC, o que consequentemente 
aumentará a concentração intrínseca de portadores. 
  
 
1.3.3 Interacção da luz com o semicondutor 
 
 Os fotões que constituem a radiação incidente num semicondutor podem ser reflectidos, 
absorvidos ou transmitidos. Nas células fotovoltaicas os fenómenos de reflexão e transmissão 
são considerados mecanismos de perda, uma vez que se trata de fotões não absorvidos que 
não vão contribuir para geração de potência eléctrica. Desta forma a energia dos fotões (Eγ) 
pode ser relacionada com a Eg da seguinte maneira:     
- Eγ < Eg, os fotões interactuam muito pouco com o semicondutor passando através dele 
como se fosse transparente (transmissão);   
- Eγ = Eg, os fotões têm energia suficiente para criar um par electrão-buraco e portanto são 
efectivamente absorvidos; 
- Eγ > Eg, estes fotões têm energia para criar um par electrão-buraco e são fortemente 
absorvidos. No entanto, neste caso há um desperdício de energia. 
 
 Os fotões que têm uma energia maior ou igual à Eg podem ser absorvidos logo que 
entrem em contacto com a superfície do material semicondutor ou podem penetrar no material 
até um ponto onde são absorvidos. Isto vai depender do coeficiente de absorção (α, expresso 
em cm-1), que determina o quão longe consegue chegar um fotão de comprimento de onda 
λ num dado semicondutor, até ser absorvido. O coeficiente de absorção depende do material e 
do λ do fotão incidente. Se o material semicondutor apresentar um α baixo, a radiação será 
debilmente absorvida e, se além disso a espessura for muito fina, a radiação será transmitida 
como se o material fosse transparente. De igual modo, os fotões muito energéticos, ou seja, de 
baixo λ, correspondem a um elevado α e são absorvidos próximo da superfície. 
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1.3.4 Dopagem 
 
 Os semicondutores puros, que foram referidos no §1.3.2, são de materiais intrínsecos 
onde o número de portadores é pequeno e por conseguinte a condutividade é baixa. No 
entanto, o balanço do número de electrões e buracos pode ser alterado mediante a adição de 
impurezas. Este processo é designado por dopagem e consiste em agregar impurezas a um 
semicondutor de forma a modificar a suas propriedades eléctricas. A dopagem é realizada 
para aumentar a condutividade do material semicondutor, substituindo átomos da rede 
cristalina do semicondutor por outros átomos de outro material. Esta troca pode ser realizada 
por um átomo que tenha um electrão de valência a mais que os átomos do semicondutor em 
questão, o que se traduz na adição de electrões à BC e que produz um semicondutor do tipo n. 
Por outro lado, pode também utilizar-se um átomo com um electrão de valência a menos, o 
que aumenta o número de buracos na BV e produz um semicondutor do tipo p. Em ambos os 
casos, obtém-se sempre um número maior de um dos dois tipos de portadores, o que aumenta 
a condutividade. O tipo de portadores que apresenta uma concentração maior denomina-se por 
portadores maioritários, e o tipo de portadores com uma menor concentração, portadores 
minoritários. Este processo é realizado durante o fabrico do semicondutor.  
 
 
1.3.5 Recombinação 
 
 Todo o electrão que é excitado para a BC permanece nesta num estado metaestável, o 
que quer dizer que, se não for recolhido, passará em algum momento para um estado de 
menor energia que lhe confira maior estabilidade, ou seja, para a BV. Como consequência, 
ocorre a eliminação de um buraco da BV e este processo intitula-se recombinação. A 
recombinação é um processo muito importante num semicondutor e que deve ser controlado, 
pois condiciona a possibilidade de condução de electrões e posteriormente de produção de 
energia. Um parâmetro importante é o tempo de vida (τ) dos portadores, que é o tempo 
durante o qual os portadores estão a contribuir para a condutividade, antes de sofrerem a 
recombinação. Existe outro parâmetro que está relacionado com o tempo de vida, que se 
designa por comprimento de difusão (L, frequentemente em µm); L é a distância média que 
um portador consegue percorrer, desde o ponto de geração até ao ponto de recombinação. 
Deste modo as impurezas num semicondutor aumentam a condutividade mas também 
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promovem a recombinação. A maior desvantagem é provocada na superfície de um 
semicondutor pois aqui há muitas irregularidades na estrutura cristalina e, portanto, maior é a 
susceptibilidade à recombinação.  
 
 
1.3.6   Junção p-n 
 
  Para impedir os portadores de sofrerem a recombinação são criadas junções p-n. Estas 
estabelecem uma barreira de potencial (Vb) e permitem assim separar os portadores de forma 
a posteriormente poderem ser recolhidos. A junção p-n é formada mediante a junção de dois 
semicondutores de tipos diferentes, um do tipo p (concentração maior de buracos) com um do 
tipo n (concentração maior de electrões). Desta forma os electrões vão difundir-se da região 
do tipo n para a região do tipo p, e os buracos da região do tipo p para a região do tipo n. 
Consequentemente, é criado um gradiente de concentração de electrões na junção e para se 
restaurar o equilíbrio surge uma densidade de corrente eléctrica, por difusão, de electrões do 
lado n para o lado p. De forma análoga, o mesmo se passa para os buracos. Este movimento 
de difusão continuaria até a concentração de electrões e buracos ser a mesma nos dois lados, 
se os portadores não tivessem carga. Assim quando os electrões/buracos passam para o outro 
lado deixam para trás um núcleo de carga positiva/negativa fixo na estrutura cristalina. A par 
com a densidade de corrente, o lado n fica carregado positivamente enquanto o lado p fica 
carregado negativamente, o que conduz à formação de um campo eléctrico (Ε) que vai do 
lado n para o lado p e que se opõe ao fluxo de corrente existente (figura 2). 
Consequentemente, forma-se uma barreira de potencial na junção que impede a corrente por 
difusão. O campo eléctrico favorece o movimento aos portadores minoritários e opõe-se ao 
movimento dos maioritários o que origina uma corrente chamada corrente de arraste ou 
condução. A região da barreira de potencial denomina-se região de carga espacial e a sua 
largura depende da dopagem feita em cada semicondutor. Assim é estabelecido um equilíbrio 
no movimento dos portadores, o que representa um equilíbrio entre a geração de portadores, a 
recombinação e a difusão. A corrente de arraste é compensada pela de difusão, tanto para os 
electrões como para os buracos, pelo que a corrente total é nula. 
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Figura 2 – Junção p-n. 
 
 
 Se uma célula fotovoltaica não se encontrar exposta à luz, ou seja, se se encontrar em 
condições de escuridão, pode ser descrita pela equação de um díodo, que relaciona a corrente 
que o atravessa com a tensão aos seus terminais, através da equação 1.1 (caso ideal). Onde I0 é 
corrente inversa de saturação, função do tipo de material empregue na célula e independente 
das condições de iluminação, q é o valor absoluto da carga do electrão, V corresponde à 
polarização directa da junção, que pode ser aplicada através de uma fonte externa de tensão 
(tensão aplicada aos terminais do díodo), K é a constante de Boltzmann e T a temperatura 
absoluta.  
 
                






−= 10 KT
qV
eII
                             
(1.1) 
 
 No caso não ideal (equação 1.2) existe um parâmetro n, que se designa por factor de 
idealidade (n varia entre 1 e 2) e que depende dos tipos de recombinação que existem na 
célula. Vamos considerar ao longo desta tese o caso ideal, n=1.  
 
 
  
               





−= 10
KTn
qV
eII
       
 (1.2) 
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 Quando a célula é iluminada, há geração de corrente cujo estudo é desenvolvido através 
da equação de continuidade para os portadores minoritários em excesso, donde resulta que a 
corrente total colectada (IT) é dada pela equação 1.3. A corrente total colectada pela junção é a 
diferença entre a corrente gerada pela absorção de luz (Ig, que portanto depende da 
iluminação) e da corrente em condições da célula ser análoga a um díodo. Isto pode ser 
representado com uma fonte de corrente em paralelo com um díodo (figura 7 do §2.1.).  
 
                 
g
KT
qV
T IeII −





−= 10        (1.3) 
  
 
1.3.7 Geração de corrente 
 
 A luz solar incidente numa célula solar produz uma corrente que está associada a uma 
tensão e que gera potência eléctrica. Para que tal ocorra, basta dispormos de um material no 
qual a absorção de luz faça um electrão saltar para um estado de energia superior e, 
posteriormente, conduzir este electrão mais energético da célula solar para um circuito 
exterior. Assim, o electrão vai dissipar o excesso de energia no circuito exterior e regressar à 
célula. Em suma, a geração de corrente requer a absorção de fotões para criar pares electrão-
buraco em excesso e em seguida a recolha destes pares. Como já foi referido nos parágrafos 
anteriores, os pares criados existirão apenas num dado intervalo de tempo pelo que terão de 
ser recolhidos nesse intervalo de tempo de modo a não sofrerem recombinação; caso 
contrário, o par electrão-buraco perde-se e não há geração de corrente nem de potência. A 
recombinação é evitada pela junção p-n, que separa espacialmente os electrões e os buracos. 
Quando os portadores minoritários gerados alcançam a junção p-n são arrastados para o outro 
lado da junção pelo campo eléctrico, donde passam a ser portadores maioritários. Se o 
emissor e a base da célula solar forem conectados, ou seja, pondo a célula em curto-circuito, 
os portadores gerados fluirão através do circuito exterior (figura 3). 
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Figura 3 – Célula fotovoltaica: geração de corrente. 
 
 Fazendo uma outra análise desta situação, há que ter em conta que existe uma 
“probabilidade de colecção”, isto é, a probabilidade dos portadores que são gerados numa 
determinada região da célula serem recolhidos pela junção p-n e, posteriormente, 
contribuírem para a corrente. Esta probabilidade depende da distância que os portadores 
gerados têm de percorrer relativamente ao comprimento de difusão e das propriedades da 
superfície da célula. Assim, tem-se uma probabilidade unitária para os portadores gerados na 
região de carga espacial, diminuída à medida que a geração se afasta da região de carga 
espacial. Se os portadores foram gerados perto da superfície da célula, a probabilidade 
também é baixa porque nesta zona há uma grande taxa de recombinação. Numa outra 
perspectiva, quanto menor é o comprimento de difusão mais acentuada é a diminuição da 
probabilidade de colecção com o aumento da distância à junção. Deste modo verifica-se que a 
probabilidade de colecção e a taxa de geração determinam a corrente gerada numa célula 
fotovoltaica. A corrente é uma integração, em toda a espessura da célula, do produto da taxa 
de geração num ponto particular da célula pela probabilidade de colecção nesse ponto. Por 
outro lado, há que ponderar que a probabilidade de colecção não é uniforme, depende do 
comprimento de onda da luz incidente. De entre a luz azul, verde e o infravermelho próximo, 
é a luz azul que é completamente absorvida na superfície da célula. Isto está relacionado com 
o coeficiente de absorção referido no §1.3.3.  
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1.4 Materiais semicondutores 
 
 Os materiais que podem constituir um semicondutor provêem, em geral, de átomos do 
grupo IV da tabela periódica ou de uma combinação entre os átomos do grupo III com os 
átomos do grupo V (semicondutores III-V), ou entre os átomos do grupo II com os do grupo 
VI (semicondutores II-VI). Portanto, os semicondutores podem ser constituídos por um só 
elemento, como o silício (Si) ou o germânio (Ge); por um composto como o arsenieto de gálio 
(GaAs) ou o telureto de cádmio (CdTe); ou por uma combinação do tipo AlxGa(1-x)As (onde x 
é a concentração do elemento na fórmula unitária e pode estar compreendido entre 0 e 1); ou 
ainda por uma combinação de três grupos distintos da tabela periódica, como o composto 
CuInSe2 que é um semicondutor I-III-VI. 
 
 
1.5 O desenvolvimento das células solares  
 
 As células solares são classificadas em gerações que se distinguem por ordem de 
importância e relevância histórica. Existem três gerações, sendo a primeira a que representa 
maioritariamente a produção comercial (~86% no ano 2007). A primeira geração consiste em 
dispositivos de grande área, uma grande superfície cristalina simples e uma homojunção 
capaz de gerar energia a partir de fontes de luz com comprimentos de onda similares aos que 
chegam à superfície da Terra provenientes do Sol. A maior parte destes dispositivos são 
“bolachas” de silício (Si) que se aproximam da eficiência teórica de 33%, pelo que não se 
esperam progressos significativos de optimização que levem, por exemplo, à redução dos 
gastos de produção. Devido a este facto, surgiu a segunda geração, de que fazem parte os 
filmes finos. Enquanto há desenvolvimento de técnicas de fabrico, os custos de produção são 
dominados pelos materiais, donde reduzindo a massa de material levaria a uma redução de 
custos. Esta redução já se verificou e existe actualmente há uma grande variedade de 
tecnologias de materiais semicondutores em investigação para a produção em massa de filmes 
finos, deposição de um filme fino sobre um substrato como vidro ou cerâmico (de baixo 
custo). São exemplos de filmes finos o silício amorfo, policristalino e microcristalino, o 
telureto de cádmio e os sulfuretos de índio. Estas tecnologias estão associadas a eficiências de 
conversão mais elevadas combinadas com custos de produção mais baixos. Por fim, a terceira 
geração de células fotovoltaicas é uma proposta que abarca um conjunto de dispositivos muito 
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diferentes dos das gerações anteriores, com eficiências de conversão eléctrica teóricas maiores 
que as actuais e a um preço de produção muito menor. A característica mais importante desta 
geração é a ausência da tradicional junção p-n. Alguns exemplos destas células são as células 
multi-junção, as células fotoelectroquímicas, as células solares de polímeros, as células 
solares de nanocristalinas e as células solares sensibilizadas com corantes (dye sensitized 
solar cells).  
 As células fotovoltaicas também têm aplicações no mercado espacial sendo a geração 
predominante nesta caso a segunda (~90%). 
 Resumindo, as células fotovoltaicas não são ainda dispositivos fotovoltaicos 
competitivos para a produção de electricidade a grande escala o que está associado com a 
relação eficiência/custo. Assim, nos últimos anos tem vindo a investigar-se uma grande 
quantidade de materiais e tecnologias com o objectivo de optimizar os dispositivos 
fotovoltaicos baseando-se nas seguintes premissas:  
 
- Redução dos custos; 
- Redução do consumo de materiais; 
- Aumento da eficiência – melhor aproveitamento da radiação solar; 
- Aumento do tempo de vida; 
- Redução dos desperdícios. 
 
 
 De todos os exemplos acima comentados somente as células de Si e GaAs, 
monocristalinos, foram capazes de converter mais de 25% da energia solar em energia 
eléctrica. No entanto apresentam um elevado custo de fabricação que limita a produção no 
mercado industrial. Por isso, há que investir em outros materiais e tecnologias, como a 
tecnologia de soluções sólidas, células baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te), que é um material 
semicondutor composto de cobre (Cu), índio (In), gálio (Ga) e selénio (Se) ou telúrio (Te). Ao 
sistema Cu-(Ga,In)-(Se,Te) pode-se acoplar outro semicondutor (com propriedades 
específicas, como uma grande largura de hiato de energia) como o sulfureto de cádmio (CdS), 
formando uma heterojunção. As heteroestruturas representam uma oportunidade para o 
desenvolvimento de células fotovoltaicas eficientes, com materiais altamente absorventes, 
utilização em filmes finos e sem perdas relevantes por recombinação na superfície da célula.  
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1.6 Células baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te) 
 
 Este composto é uma calcopirite e oferece valores de hiato de energia entre 1 – 1.7 eV, 
conforme a estequiometría dos elementos Ga, In, Se ou Te. Foi demonstrado que este tipo de 
células consegue atingir uma eficiência máxima de 30% para uma energia do hiato de 1.45 
eV1. Este tipo de células é fabricado através de várias camadas ultra finas de diferentes 
semicondutores, cada um com um hiato de energia diferente. As eficiências oferecidas são 
superiores a 15%, com a vantagem de que se pode tratar de uma tecnologia de filmes finos, o 
que produz uma redução do custo em comparação com o Si. À escala de laboratório já se 
chegou a eficiências de quase 20%, o que é comparável às melhores células de Si 
multicristalino. Uma das principais características de um sistema baseado em Cu-(Ga,In)-
(Se,Te) como dispositivo fotovoltaico, é o elevado coeficiente de absorção do espectro solar 
vs. uma grande resistência à irradiação/baixa degradação. Assim é possível construir 
dispositivos com espessuras inferiores a 10µm, reduzindo a quantidade de material 
empregado. Em suma, os pontos-chave que tornam atractivos este tipo de dispositivos 
fotovoltaicos é a elevada eficiência, estabilidade, baixo custo, tempo curto de recuperação em 
energia e a sua adaptabilidade. 
 Na figura 4 pode-se observar um esquema da estrutura típica destas células. Como o 
objectivo é gerar electricidade a partir da célula solar colocam-se contactos nestas, frontais e 
traseiros. Como contacto traseiro é usual depositar-se uma camada de molibdénio (Mo). O Mo 
é um bom condutor e um material eficiente para criar uma boa adesão entre a camada activa e 
o substrato. Os contactos frontais não podem cobrir demasiado a célula e não devem fazer 
muita sombra para não diminuírem a luz nela incidente. Por esta razão aplicam-se na forma de 
uma rede fina que pode ser de Al. A camada de óxido transparente condutor (TCO) é feita de 
óxido de zinco (ZnO) e tem dupla função: permitir que a luz passe da camada janela para a 
camada activa e também actuar como contacto superior de forma a transportar os portadores 
gerados para longe da camada activa. A camada janela é formada por sulfureto de cádmio 
(CdS), que é um material semicondutor com um hiato de energia 2.42 eV, o que faz com que 
quase toda a energia incidente (na gama do visível) seja transmitida para a camada activa 
diminuindo a recombinação e impedindo que os portadores alcancem a superfície da célula. A 
camada activa baseia-se no sistema Cu-(Ga,In)-(Se,Te), cuja função é absorver a energia solar 
e providenciar os portadores aos condutores. O substrato é geralmente de vidro mas existem 
                                                 
1
 Henry, J C.H.; Appl. Phys 51, 4494 (1980) 
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outros materiais utilizados como substratos de Kapton para células flexíveis. Para além do 
esquema apresentado na figura 4, as células fotovoltaicas podem apresentar uma camada 
antireflectora para melhorar a eficiência. 
 
 
Figura 4 – Estrutura típica de células baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te). 
 
 
 As eficiências deste tipo de células rondam os 18 % para células com área de 
aproximadamente 0.5 cm2, e já se conseguiu atingir os em módulo fotovoltaicos. No entanto, 
há ainda um longo caminho a percorrer e muito que investigar sobre este tipo de camada 
activa. Estas células apresentam muitas variações na estequiometría que estão relacionadas 
com as várias técnicas de deposição utilizadas, o que torna o desenvolvimento das células à 
escala de laboratório não facilmente aplicável à fabricação industrial, não se conseguindo 
obter a esta escala os mesmos rendimentos. Estas células não são tão eficientes como as de Si, 
mas ostentam um bom potencial devido ao seu baixo custo. A vantagem é a possível 
economia de material quando se dominar a tecnologia, pois para fazer filmes finos com uma 
camada activa baseada no sistema Cu-(Ga,In)-(Se,Te) é apenas necessária uma camada da 
ordem de 1µm de espessura enquanto que para células de Si se necessita de camadas com 
espessura compreendida entre 200 e 300 µm. Na figura 5 podem ser observados os 
parâmetros característicos de células boas baseadas em filmes de Cu-(Ga,In)-(Se).  
 As experiências realizadas no presente trabalho serão desenvolvidas com células 
baseadas no sistema Cu-(Ga,In)-(Se,Te), com a camada activa dopada do tipo p para se obter 
uma grande capacidade de absorção sendo a camada janela de CdS (tipo n). 
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Structure V (V) 
Isc 
(mA/cm2) FF η * (%) 
Area 
(cm2) Reasearch Institute 
ZnO/CdS/Cu(InGa)Se2 0.678 35.22 0.7865 18.8 0.449 NREL 
ITO/ZnO/CdS/CIGS 0.674 35.40 0.774 18.5 0.96 Matasushita 
ZnO:B/ZnO/CdS/CIGS 0.645 36.80 0.760 18.0 0.20 Aoyama Univ. 
ZnO/CdS/CIGS 0.671 33.20 0.790 17.6 0.19 TIT** 
ZnO/CdS/CIGS 0.647 35.80 0.760 17.6 0.38 EC group 
ZnO/ZnS/CIGS 0.671 34.00 0.776 17.7 0.15 Aoyama Univ. 
ZnO/Zn(SeOH)/Cu(InGa)(SeS)2 0.566 33.00 0.701 15.1 1.08 HMI/Siemens 
ZnO/In(OH,S)CIGS 0.594 35.50 0.746 15.7 0.38 Stuttgart Univ. 
ZnO/ZnInSe/CIGS 0.652 30.40 0.763 15.1 0.19 TIT 
ZnO:B/ALD-ZnO/CIGS 0.578 35.30 0.713 14.6 0.19 TIT 
Zn1-xMgxO/CIGS 0.572 33.80 0.682 13.2 0.96 Matasushita 
ZnO/CdS/CuInS2 0.715 23.70 0.710 12.0 - Stuttgart Univ. 
ZnO/CdS/CuInS2 0.728 21.42 0.710 11.1 0.48 HMI 
 
Figura 5 – Desempenho de células baseadas em Cu-(Ga-In)-Se2 (CIGS) e CuInS2. 2 
 
 
1.7 Técnica de deposição 
 
 A deposição das células baseadas no composto Cu-(Ga,In)-(Se,Te) com estrutura 
definida constitui um grande desafio para o avanço desta tecnologia. As características das 
células são muito sensíveis a pequenas variações na composição química e estequiometría, 
como também a imperfeições cristalográficas. Isto está intimamente relacionado com a 
deposição e os parâmetros seleccionados no decorrer desta. Uma das técnicas de deposição 
mais utilizadas e estudada pelo seu grande potencial de aplicação denomina-se evaporação 
flash. 
 A técnica de evaporação flash consiste em evaporar pequenas quantidades de material 
num cadinho a elevada temperatura. O material-fonte está na forma de pó, com um tamanho 
de grão específico, e cai lentamente sobre o cadinho o que, estando este a uma temperatura 
superior à temperatura de evaporação do material, provoca a evaporação instantânea do pó. 
Devido à elevada temperatura de trabalho, todo o material é evaporado e o cadinho tem de ser 
alimentado continuamente com pequenos grãos de material a evaporar. Deste modo, existe 
um contentor de material em pó perto do cadinho que através de vibrações provoca a queda de 
                                                 
2
 Hamakawa, Y.; Thin films solar cells – next generation photovoltaic and its applications; Springer; 2004 
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material sobre o cadinho a uma velocidade determinada pela vibração do contentor. A 
deposição realiza-se sobre substratos que podem ser previamente aquecidos e o ritmo da 
deposição é controlada pela velocidade de caída do pó no cadinho. Este tipo de deposição é 
uma alternativa à evaporação térmica quando os constituintes dos compostos utilizados 
apresentam pressões de vapor muito diferentes. 
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2- CARACTERIZAÇÃO DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS 
 
 
 A caracterização de dispositivos fotovoltaicos é fundamental para procedimentos de 
controlo e de desenvolvimento de novos dispositivos mais eficientes. A gama de técnicas de 
caracterização é vasta; neste capítulo vamos focar-nos numa técnica de caracterização 
eléctrica e noutra de caracterização óptica. A primeira consiste em analisar os dispositivos 
mediante as suas curvas de corrente vs. tensão (curvas I-V), sob condições de escuridão e em 
iluminação; a segunda é realizada através da medição da resposta espectral. Ambas as 
medidas se baseiam na corrente gerada (§1.3.7).   
 
 
2.1   Curvas I-V 
 
 As curvas I-V estudam a corrente gerada quando se aplica uma determinada tensão (V) 
à célula. Estas curvas determinam-se tanto sob condição de iluminação com luz branca, como 
no escuro, pois obtém-se uma curva semelhante à curva característica de um díodo. Na figura 
6 é apresentado o comportamento típico das curvas I-V sob condições de escuridão e em 
iluminação. A curva I-V em iluminação não é mais do que a soma da curva I-V da célula 
obtida no escuro com a corrente gerada quando se ilumina a célula. Em termos gráficos isto 
traduz-se em dizer que a incidência da luz tem o efeito de deslocar a curva I-V que é obtida no 
escuro, para baixo, para o quarto quadrante, onde já é possível extrair potência. No escuro, o 
circuito correspondente à célula é equivalente ao de um díodo; em iluminação, basta 
acrescentar a este circuito uma fonte de corrente constante, que está associada à geração de 
portadores através da absorção de fotões da radiação incidente na célula. Estas curvas estão de 
acordo com as equações 1.1 e 1.3 referidas no §1.3.6. 
 Nos estudos de caracterização de células fotovoltaicas somente se utilizam os dados que 
correspondem ao quarto quadrante e na prática a curva é deslocada para o primeiro quadrante. 
Desta forma a equação 1.3 adquire a forma da equação 2.1. 
 
         


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
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 (2.1) 
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Figura 6 - Curva IV no escuro e sob iluminação.                Figura 7 – Circuitos equivalentes da célula, no escuro (esquerda)    
n                                                                                                            e sob iluminação (direita). 
 
 
2.1.1 Curva I-V em iluminação 
 
Os parâmetros mais importantes para definir o funcionamento de uma célula 
fotovoltaica são a corrente de curto-circuito, a tensão em circuito aberto, a potência máxima, o 
factor de preenchimento e a eficiência. No entanto, para a definição destes parâmetros é 
necessária a determinação de outros como a potência incidente na célula e a área da célula.  
 
Corrente de curto-circuito (Isc): é a intensidade máxima obtida em condições de curto-
circuito, ou seja, quando a tensão aos terminais da célula é nula. Esta corrente depende da 
iluminação (Pinc na célula) e, mais especificamente, do número de fotões que interactuam com 
ela. Deste modo, Isc vai depender das propriedades ópticas do material semicondutor 
(coeficientes de absorção e reflexão) porque nem todos os fotões incidentes são absorvidos. 
Além disso, depende também de vários outros parâmetros relacionados com o material 
utilizado: será uma corrente elevada se os tempos de vida médios e o comprimento de difusão 
forem elevados, e a velocidade de recombinação baixa. Por outro lado, depende da área da 
célula (Acél), pelo que é usual normalizar-se Isc a esta área e utilizar a densidade de corrente de 
curto-circuito (Jsc).  
Se as células fossem ideais, a corrente gerada (Ig, equação 1.3 do §1.3.6) coincidiria 
com Isc. No entanto, devido à existência de resistências parasitas não se obtém exactamente o 
mesmo valor. Apesar disso, se estas não tiverem um impacto muito grande na célula pode 
assumir-se a aproximação anterior. 
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 Tensão em circuito aberto (Voc): é a tensão máxima obtida, em condições de circuito 
aberto, quando a corrente que atravessa a célula é nula (IT=0). Voc é determinada pela equação 
2.2, a qual se obtém fazendo IT=0 na equação 2.1. 
 
      

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(2.2) 
 
 Observa-se então que Voc depende de Ig e da corrente de saturação (I0), essencialmente 
desta última. Como referido no primeiro capítulo, I0 depende do material SC, logo depende da 
recombinação, o que se traduz em Voc ser também dependente da recombinação. Em 
consequência, pode dizer-se que Voc é uma medida da recombinação existente numa célula 
fotovoltaica. 
 
Potência máxima (Pmáx): Uma célula fotovoltaica pode fornecer potência eléctrica (P), 
que é traduzida a partir do produto de I por V - equação 2.3. Por conseguinte, a potência 
máxima fornecida por uma célula fotovoltaica é dada pela equação 2.4, onde Vmp e Imp 
representam o par I-V com o qual se obtém a potência máxima.   
 
       
VIP =
      (2.3) 
 
     
mpmp VIP =max       (2.4) 
 
Factor de preenchimento (FF): Também conhecido por factor de forma, é o parâmetro 
que está relacionado com a forma da curva I-V, ou seja, com a qualidade da célula. Este factor 
expressa o quanto a curva I-V se aproxima (ou afasta) da ideal. A curva I-V pode ser 
representada pela potência ideal (Pideal) que não é mais do que o produto de Isc por Voc. Assim 
o FF pode ser expresso mediante a equação 2.5, que está de acordo com a figura 8, 
aparecendo normalmente em percentagem.  
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Figura 8 – Curva I-V e potência gerada. 
 
 
Quanto mais a área A se aproximar da área B, mais próxima a potência máxima estará 
da potência ideal, e por conseguinte, melhor será a qualidade da célula. O FF depende do 
material SC utilizado na célula fotovoltaica e de Voc, ou seja, quanto maior for a 
recombinação, menor será Voc, e maior será a degradação do FF. Para além disto, é de notar 
que o comportamento da célula é tanto melhor quanto maior for o FF, o que está estritamente 
relacionado com as resistências parasitas, como se verá mais à frente neste subcapítulo. 
 
   
áreaB
áreaA
VI
VI
P
PFF
ocsc
mpmp
ideal
máx
===
     (2.5) 
 
 
Eficiência (η): A eficiência é a relação entre a potência máxima que a célula consegue 
gerar (Pmáx) e a potência da radiação incidente (Pinc). Trata-se da fracção de potência incidente 
que se converte em electricidade. Este é o parâmetro mais utilizado para comparar o 
comportamento de células fotovoltaicas. Por sua vez, a Pinc numa célula deve ter em 
consideração a potência da fonte de luz (Pfonte), a área de iluminação da fonte de luz (Afonte) e 
a área da célula (Acél). 
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Normalmente a radiação incidente corresponde às condições padrão de iluminação 
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(espectro de radiação AM1.5 e T=25ºC3). 
 
Resistência característica (Rch): é a resistência de saída de uma célula que trabalhe no 
ponto de Pmáx – equação 2.7. Se Rch for igual à resistência de carga significa que a célula está 
a transferir a Pmáx para a carga, ou seja, a célula está a operar no ponto máximo. Este 
parâmetro é importante na análise de células fotovoltaicas quando se estuda o impacto dos 
mecanismos de perda pela existência de resistências parasitas. 
 
       Rch = Vmp/Imp      (2.7) 
 
Resistências parasitas: As resistências parasitas relacionam-se com perdas de potência 
é produzida uma redução na eficiência das células por dissipação de potência nas resistências. 
As resistências parasitas mais comuns são a resistência em serie (Rs) e a resistência shunt 
(Rsh), e podem ser representadas no circuito de uma célula fotovoltaica como se mostra na 
figura 9. O impacto destas resistências numa célula depende da geometria da célula, pelo que 
é frequente se determinar o seu valor por unidade de área (Ωm-2), de forma a poder-se 
comparar células de diferentes áreas.  
 
 
Figura 9 – Resistências parasitas no circuito da célula fotovoltaica. 
 
 
A resistência em serie (Rs) está associada ao circuito de uma célula e relaciona-se com 
o movimento da corrente entre a camada janela e a camada activa, com a resistência de 
contacto entre os contactos e a camada activa (ou seja, entre os contactos e o material SC), e 
com as resistências frontais e traseiras dos contactos metálicos. Quanto mais elevada, maior 
será o impacto no FF, ou seja, maior será a redução da curva relativamente ao caso ideal, 
                                                 
3
 International Electrotechnical Commission (IEC). International Standard, IEC 60904–3, Edition2, 2008. 
Photovoltaic devices — Part3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with 
referencespectralirradiancedata. ISBN2-8318–9705-X, International Electrotechnical Commission, April 2008. 
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sobretudo próximo da região de circuito aberto. No entanto, um valor de Rs muito elevado 
também reduz a Isc. É de notar que esta resistência afecta a região de circuito aberto mas não 
afecta o valor de Voc porque em circuito aberto não há corrente a circular por Rs. Este efeito 
pode ser observado na figura 10 e pode-se estimar o valor desta resistência através do declive 
da recta tangente à curva I-V na região circuito aberto.  
 
Figura 10 – Efeito das resistências parasitas na curva I-V em iluminação. 
 
 
É importante determinar uma relação entre FF e Rs; para tal considera-se que a Pmáx é 
aproximadamente dada pela subtracção da potência perdida na Rs ao valor da potência que se 
obteria na ausência de Rs. Esta aproximação só é válida para valores médios de Rs, para os 
quais Isc não é afectada. Desenvolvendo esta aproximação obtém-se a equação 2.8. 
 
     
)1(0 s
s
r
FF
FF
−
=
     
 (2.8) 
 
 Onde FF0 representa o FF que se obteria no caso de não existir Rs. O mesmo é dizer 
que FF0 simboliza o impacto de Rs sobre FF e, por conseguinte, na célula fotovoltaica. 
Resumindo, FFs é o FF afectado por Rs, FF0 é o FF não afectado por Rs e rs é o valor de Rs 
normalizada a Rch (rs = Rs/Rch). 
 
A resistência shunt (Rsh) está relacionada com defeitos de fabricação das células e 
como se pode observar na figura 9, representa-se como uma resistência em paralelo. Quanto 
maior for Rsh melhor será o comportamento da célula, o que significa que idealmente esta 
resistência deveria ser infinita. Uma Rsh pequena causa perdas de potência pois fornece um 
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caminho alternativo para a corrente. Quanto menor for a intensidade da luz incidente na célula 
mais evidente é o efeito de não ter uma Rsh infinita. O seu impacto é traduzido na região de 
curto-circuito e de forma análoga ao que sucede com Rs na região de circuito aberto: o valor 
de Isc não varia com Rsh, e Rsh afecta Voc apenas se apresentar valores muito pequenos (figura 
10). Por sua vez, Rsh é estimada a partir do declive da recta tangente à curva I-V na região de 
curto-circuito. Rsh também tem uma influência significativa no FF e pode-se determinar este 
impacto através de uma aproximação semelhante à realizada no caso de Rs, ou seja, a Pmáx é a 
potência máxima que se obteria na ausência de Rsh menos a potência perdida na Rsh (equação 
2.9). Note-se que neste caso também tem de se limitar a validade da equação a valores de Rsh 
que não alterem Voc. Do mesmo modo, determina-se então FF0 que corresponde ao FF não 
afectado por uma Rsh finita e, portanto, trata-se de uma medida do impacto de Rsh sobre FF. 
FFsh corresponde ao FF afectado por Rsh e rsh é a Rsh normalizada à resistência característica 
(rsh = Rsh/Rch). 
)1( 10
shr
shFFFF
−
=
     
 (2.9) 
 
 
2.1.2  Curva I-V no escuro  
 
A curva I-V sob condições de escuridão permite estudar se a célula segue ou não o 
comportamento característico de um díodo (figura 6). O não seguimento constitui uma 
indicação de que algo não está bem com a célula, em termos de contactos, de fabricação ou de 
ter havido degradação. Quando se identifica o comportamento típico de um díodo, pode-se em 
seguida determinar a corrente inversa de saturação (I0). Como já referido, este parâmetro 
representa uma medida da recombinação numa célula fotovoltaica, uma célula com um I0 
muito elevado implicando uma elevada taxa de recombinação. Ou seja, supostamente na 
ausência de luz não haveria pares electrão-lacuna, mas com a aplicação de uma tensão e a 
uma dada temperatura existe alguma geração de pares electrão-lacuna. É assim formada uma 
corrente igual à que circula num díodo mas com um sentido de polarização contrário, que se 
deve a portadores minoritários que circulam do lado n para o lado p. Esta corrente depende 
basicamente da barreira de potencial (§1.3.6) e da temperatura, sendo portanto proporcional à 
recombinação. 
I0 pode então ser determinada através da representação da curva I-V no escuro, num 
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gráfico semi-logarítmico (semi-log), se esta apresentar o comportamento de um díodo 
(equação 1.1 do §1.3.6). Para tensões aplicadas maiores que 0.05 V, o termo “-1” da equação 
1.1 pode ser desprezado e a equação 1.1 pode ser aproximada à equação 2.10. Ao aplicar-se o 
logaritmo neperiano (ln) a esta equação obtém-se a equação 2.11 que descreve um 
comportamento linear em que a ordenada na origem corresponde a ln(I0). Desta forma, tendo 
os pares de dados I-V traduzidos na equação 2.11, e no respectivo intervalo de V para o qual a 
equação é válida, pode-se realizar um ajuste linear e estimar I0.  
 
     
KT
qV
eII 0=                                     (2.10) 
 
KT
qVII += 0lnln
   
            (2.11) 
 
Para além disto, é possível obter informação deste gráfico semi-logarítmico através da 
observação das suas distintas regiões, que são dominadas pelos mecanismos de perda, ou seja, 
pode avaliar-se a presença das resistências parasitas. Uma célula ideal apresentaria neste 
gráfico semi-log uma recta perfeita, logo os desvios que se encontrem relativamente a esta 
representam a existência de defeitos relacionados com Rs e Rsh. A curvatura do gráfico na 
região das tensões mais elevadas representa Rs, e a curvatura na região das menores tensões 
representa Rsh. Note-se que neste caso de análise de células no escuro, a corrente que é 
medida segue um caminho diferente da corrente gerada em iluminação e flui na direcção 
oposta. Em iluminação a corrente atravessa a junção, desde o emissor até à base, passando 
pelos contactos frontais e é aproximadamente uniforme. No escuro, a corrente vai em sentido 
oposto e a maioria da corrente atravessa a junção vinda directamente dos contactos frontais, 
não viajando através do emissor. Por conseguinte, a medida de Rs na curva I-V é menor no 
escuro do que sob iluminação. O desvio da recta na região central é característico do tipo de 
recombinação que há na célula, estando relacionado com o factor de idealidade, n (equação 
1.2, §1.3.6).    
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2.2    Resposta Espectral  
 
 A resposta espectral (RE) estuda a corrente gerada para cada comprimento de onda (λ) 
da luz incidente, para condições de curto-circuito. RE relaciona o número de electrões de 
saída da célula fotovoltaica com o número de fotões que incidem na célula; trata-se do 
quociente entre a corrente gerada e a potência incidente, expressa portanto em unidades A/W. 
Na figura 11 pode-se observar uma forma característica da resposta espectral (note-se que esta 
depende do SC usado), cujo limite no eixo dos comprimentos de onda corresponde à energia 
do hiato (Eg). Para comprimentos de onda superiores ao correspondente a Eg já não há energia 
suficiente para fazer saltar um electrão da BV para a BC, pelo que os fotões com estes 
comprimentos de onda só vão contribuir para o aquecimento da célula.  
 A incapacidade de utilizar toda a radiação incidente representa uma perda para as 
células, principalmente para células com uma junção p-n simples.  
A resposta espectral constitui uma medida importante para a caracterização de células 
fotovoltaicas pois trata-se de uma medida directa da célula, isto é, a resposta da célula para 
cada comprimento de onda da radiação incidente. Através da RE é possível extrair parâmetros 
importantes para a caracterização das células fotovoltaicas, sendo os mais relevantes a 
eficiência quântica, a energia do hiato e a densidade de corrente de curto-circuito, o 
comprimento de difusão e o tempo de vida média.  
 
 
    Figura 11 – Uma forma da resposta espectral. 
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 Densidade de corrente de curto-circuito (Jsc): este parâmetro foi referido no §2.1.1 e 
pode ser determinado a partir do integral do produto da RE pelo espectro da potência 
incidente (Pinc (λ)) na célula, tomando em consideração a área da célula (Acél), de acordo com 
a equação 2.12. 
 
( ) ( ) λλλ
λ
d
A
PREJ
cél
inc
sc ∫=
              
 (2.12) 
 
 
 Eficiência quântica (QE): também conhecida como rendimento quântico (η), expressa 
a relação entre os electrões colectados e os fotões incidentes pois há fotões incidentes que não 
são absorvidos ou que se perdem, por exemplo devido à recombinação. A QE pode-se 
expressar em função do comprimento de onda e está relacionada com a RE de acordo com a 
equação 2.13.  
RE
q
hcQE λ=
                      
(2.13) 
 
Se todos os fotões de cada comprimento de onda fossem absorvidos e todos os 
portadores gerados fossem recolhidos, a QE seria igual à unidade – curva QE ideal com forma 
rectangular. A figura 12 mostra uma forma da QE juntamente com o caso de idealidade. Note-
se que a curva foi desenhada abaixo dos 300 nm (azul) porque para estes comprimentos de 
onda a resposta é muito baixa. Por outro lado, a diminuta resposta para baixos comprimentos 
de onda (próximos dos 300 nm, na região do azul, A) é uma consequência da recombinação na 
superfície da célula. Para comprimentos de onda altos (na região do vermelho, C), a resposta 
baixa é uma consequência da redução na absorção de fotões, pois estes apresentam uma 
energia próxima de Eg, e também de um baixo coeficiente de difusão, característico do 
material semicondutor e que expressa a distância média que os portadores conseguem 
percorrer por unidade de tempo antes de sofrerem recombinação. A redução típica para 
comprimentos de onda compreendidos entre estes dois extremos (B) deve-se essencialmente a 
reflexão e ao coeficiente de difusão. Desta forma, a partir de uma análise da curva QE pode-se 
obter informação sobre a região da célula que necessita ser melhorada. 
   A QE pode ser estudada de duas perspectivas: eficiência quântica externa (EQE) e 
eficiência quântica interna (IQE). A diferença é que enquanto a EQE tem em conta os fotões 
perdidos por efeitos ópticos, através da transmissão e reflexão (R(λ)) e a expressão 
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correspondente é a 2.13, ou seja, QE = EQE, a IQE refere-se a uma eficiência devida somente 
aos fotões absorvidos pela célula, não incluindo os que são reflectidos ou transmitidos. Para 
obter IQE basta corrigir a curva de QE com os coeficientes de reflexão (ou transmissão) – 
equação 2.14. Nas equações apresentadas h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz e 
q é a carga elementar. R(λ) é o do coeficiente de reflexão, função do comprimento de onda.  
 
RE
Rq
hcIQE ))(1( λλ −=
                  
(2.14) 
 
 
                     Figura 12 – Curva de QE. 
  
 
 Comprimento de difusão (L): este parâmetro já foi referido no §1.3.5; é a distância 
média que um portador consegue percorrer desde o ponto de geração até ao ponto de 
recombinação, sendo considerado um dos parâmetros mais importantes para uma boa 
caracterização do material que constitui a célula fotovoltaica. É possível determinar este 
parâmetro através da QE, utilizando um determinado modelo para a célula. Este modelo 
traduz a relação existente entre IQE e α-1 e para a determinação de L, impõe que a espessura 
das células não deve ser inferior a 100 µm. Confina ainda a geometria da célula, requer que α-
1
 seja substancialmente inferior à espessura da célula e bastante superior a “1+comprimento 
da camada activa”, e ainda que L << espessura da célula. Assim, o modelo preconiza que o 
gráfico que traduz IQE-1 em função de α-1 seja a solução clássica, uma recta cujo declive está 
associado ao inverso do comprimento de difusão dos portadores (equação 2.15).  
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Tempo de vida (τ): também já se referiu este parâmetro no §1.3.5; trata-se do tempo 
durante o qual os portadores contribuem para a condutividade, até sofrerem a recombinação. 
τ é determinado a partir de L de acordo com a equação 2.16, sendo D o coeficiente de difusão. 
 
 
D
L2
=τ                  (2.16) 
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3- DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS PARA 
CARACTERIZAÇÃO DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS 
 
 
Neste trabalho foram realizados programas em MATLAB para determinar vários 
parâmetros de caracterização de células fotovoltaicas. O estudo teórico preliminar necessário 
ao desenvolvimento dos programas foi apresentado no capítulo 2. Para cada um dos 
parâmetros estudados foram estabelecidas linhas de comando em MATLAB que constituem 
os programas de caracterização de células fotovoltaicas: “Curva IV.m” e “Resposta 
Espectral.m”. A totalidade destes programas encontra-se em apêndice e contém comentários 
ao longo das linhas de comando para facilitar a sua compreensão. Neste capítulo descreve-se 
o funcionamento de ambos os programas indicando as linhas de comandos correspondentes e 
apresentam-se os diagramas de blocos respectivos a uma das suas partes.  
  
 
3.1    Programa “Curva I-V.m” 
 
Este programa foi desenvolvido para trabalhar pares de medidas de corrente vs. tensão 
aplicada e pode ser dividido em seis partes (figura 13): introdução de dados e tratamento 
preliminar (3.1.1), tratamento de dados para caracterização com as curvas I-V no escuro 
(3.1.2), tratamento de dados para caracterização com as curvas I-V sob iluminação (3.1.3), 
estudo da propagação de erros (3.1.4), apresentação de resultados (3.1.5) e análise 
complementar (3.1.6).  
 
Em primeiro lugar, o programa abre o ficheiro CurvaIV.txt (linha 6) onde guarda todo o 
desenvolvimento efectuado nas partes correspondentes aos §3.1.1 a 3.1.4.  
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Figura 13 – Diagrama de blocos do programa “Curva I-V.m”. 
 
 
3.1.1 Introdução de dados e tratamento preliminar 
 
Na 1ª parte (linhas 10 – 66 e figura 14) o programa requer a introdução de pares de 
medidas corrente (I) - tensão (V) (linha 21) obtidos da célula em análise, e de vários 
parâmetros, como se pode observar na tabela 1. A “amostra” (linha 11) é a referência da 
célula a analisar, o “tipo de curva I-V” (linha 15) refere-se a se é uma medição no escuro ou 
sob iluminação, e os “dados experimentais” aos pares de valores de I (mA) - V (V). Os 
restantes parâmetros são necessários para o tratamento preliminar dos dados inseridos no 
programa. Para além disto, nesta parte é oferecida a opção de adicionar comentários acerca da 
célula em questão, que ficam registados (linhas 23 - 32).  
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Figura 14 – Diagrama de blocos da 1ª parte do programa “Curva I-V.m”. 
 
 
Parâmetros do programa “Curva I-V.m” 
Amostra Ficheiro de dados (.txt) 
Temperatura (ºC) Área da célula  Acél (cm2) 
Tipo de curva I-V Potência incidente Pinc (W/m2) 
 
Tabela 1 – Dados a inserir no programa da “Curva I-V.m”.  
 
 
Os dados experimentais são guardados num ficheiro de tipo .txt e através da introdução 
do seu nome o programa importa os dados (linha 49). Seguidamente realiza-se um tratamento 
de dados preliminar (linhas 51 – 65) em que o primeiro passo consiste em tomar o ficheiro 
como uma matriz onde a primeira coluna corresponde à tensão e a segunda à corrente (linhas 
52 e 53), e formar um vector com os valores de tensão ([V]) e outro com os valores da 
corrente ([I]). Os dados experimentais vêm ordenados por ordem crescente de valores de 
tensão e como o programa necessita que estes se encontrem na ordem oposta, inverte-se a 
matriz de maneira a que os valores de tensão fiquem ordenados por ordem decrescente (linhas 
55 e 56). Posteriormente calcula-se a potência (de acordo com a equação 2.3 do §2.1.2) para 
cada par de valores I-V e constrói-se uma matriz com os pares de valores de tensão e potência 
([V; P]) da célula (linhas 58 e 59).  
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Através da decisão tomada para o parâmetro “tipo de curva I-V”, o programa é 
conduzido à parte de tratamento de dados e caracterização para curvas I-V no escuro (3.1.2), 
ou à parte de tratamento de dados e caracterização para curvas I-V sob iluminação (3.1.3). É 
apresentada uma mensagem na janela de comando do MATLAB (interface com o utilizador) 
com a opção escolhida, sobre a qual vai recair a análise que se vai apresentar (linhas 43 – 47). 
Se a decisão for “curva I-V no escuro”, o programa estabelece que a Pinc é nula (linhas 34 e 
35). Por outro lado, se a decisão for “curva I-V sob iluminação” o programa requer a 
introdução da Acél em cm2 e da Pinc em W/m2 (linhas 17 - 20 e 36 - 38). Neste último caso e 
mediante os parâmetros mencionados, calcula-se a Pinc em mW e a densidade de corrente (J = 
I/Acél), tal como descrito no §2.1.2. Também é construída uma matriz com os pares tensão e 
densidade de corrente ([V; J]) (linhas 61 - 65).  
 
 
3.1.2   Tratamento de dados para caracterização das curvas I-V no escuro 
 
A 2ª parte (linhas 70 – 129 e figura 15) do programa trata da curva I-V no escuro. 
Primeiro realiza um gráfico desta curva a partir dos vectores com os valores de corrente ([I]) e 
de tensão ([V]) que foram formados na primeira parte do programa. Todos os gráficos que são 
apresentados pelo programa são automaticamente guardados num ficheiro do tipo .deps 
(linhas 73 – 78). Seguidamente é desenvolvido o estudo das medidas realizadas no escuro de 
forma a obter informação acerca da célula. Este baseia-se na determinação da corrente de 
saturação (I0) a partir da equação 2.11. Para tal, o programa constrói um vector com os valores 
de tensão que estão compreendidos entre os limites de validade da equação 2.11 (V > 50 mV), 
e outro com os respectivos valores de corrente (linhas 85 – 87). Depois, o programa rectifica 
os valores de I mediante a aplicação de logaritmos (linha 90) para realizar um ajuste linear de 
ln(I) vs. V. Determina-se I0 a partir da ordenada na origem da equação resultante do ajuste 
linear (linhas 92 - 96). Posteriormente traça-se a recta resultante do ajuste (linha 97) e é 
apresentado um gráfico com os dados e a recta do ajuste linear (linhas 106 – 117). Como se 
pode observar a influência das resistências parasitas no gráfico semi-log da curva I-V no 
escuro (§2.1.2), o utilizador tem a opção de introduzir um comentário após a observação do 
gráfico (linhas 123 – 128).   
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Figura 15 – Diagrama de blocos da 2ª parte do programa “Curva I-V.m”. 
 
 
3.1.3 Tratamento de dados para caracterização das curvas I-V sob iluminação 
 
A 3ª parte (linhas 132 – 296 e figura 16) do programa refere-se à curva I-V sob 
iluminação. Esta parte oferece a opção de desenhar as curvas obtidas em iluminação como 
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corrente em função da tensão ou como densidade de corrente em função da tensão. No mesmo 
gráfico também é apresentada a curva de potência da célula (linhas 136 - 161) e para tal o 
programa usa os dados tal como vêm da medida experimental (de acordo com a figura 6 do 
subcapítulo 2.1.). No entanto, como se referiu no subcapítulo 2.1., é usual analisar os gráficos 
com as curvas no primeiro quadrante. Desta forma, o programa filtra os pares de dados I-V 
recebidos e constrói vectores coluna somente com os dados que pertencem ao quarto 
quadrante do gráfico, translada estes vectores para o primeiro quadrante (linhas 163 – 181) e 
obtém os gráficos correspondentes às curvas I-V, J-V e P-V no primeiro quadrante (linhas 
185 - 224). Seguidamente determinam-se todos os parâmetros de caracterização das células 
fotovoltaicas que se definiram no §2.1.1: corrente de curto-circuito (Isc), densidade de corrente 
de curto-circuito (Jsc), tensão em circuito aberto (Voc), potência ideal (Pideal), potência máxima 
(Pmáx), factor de preenchimento (FF) e rendimento (η) (linhas 233 – 249). O programa calcula 
Isc e Voc a partir dos vectores de I e V do primeiro quadrante, segundo as definições destas 
variáveis: Isc corresponde ao menor valor de V, ou seja, o valor de I correspondente ao valor 
de V mais próximo de zero; e Voc ao menor valor de I, ou seja, o valor de V correspondente 
ao valor de I mais próximo de zero (linhas 234 e 239). A partir destes resultados calcula-se Jsc 
e Pideal (linhas 235 e 242). O programa determina Pmax através do valor mínimo do vector 
inicial da potência - curva no quarto quadrante (linha 244). Através de Pmáx, Pideal e Pinc o 
programa calcula o valor de FF e de η (linha 247 e 249). O passo seguinte consiste na 
determinação da resistência característica (Rch), da resistência em série (Rs) e da resistência 
shunt (Rsh) (linhas 251 – 267). Para determinar Rch o programa procura nos vectores de I e V 
do primeiro quadrante o par de índices aos quais corresponde Pmáx (linhas 252 e 253). O 
cálculo das resistências parasitas é feito com a curva I-V no primeiro quadrante, procurando 
os dois primeiros pontos da região de curto-circuito e os dois primeiros pontos da região de 
circuito aberto. De seguida o programa traça uma recta tangente a estes pontos, Rs é o declive 
da recta tangente à região de curto-circuito e Rsh é o declive da recta tangente à região de 
circuito aberto (linhas 260 – 267). Por fim, o programa realiza o estudo relativo à influência 
das resistências parasitas sobre o FF (linhas 270 – 296). É imposta uma restrição ao cálculo 
do FF sob a influência de Rs e Rsh (linhas 274 e 286) pois segundo a curva I-V típica do 
primeiro quadrante, se a medida estiver correcta, o declive correspondente a Rs é inferior ao 
declive correspondente a Rch e este, por sua vez, inferior ao declive correspondente a Rsh. 
Portanto, se não se cumprem estas condições (Rs<Rch<Rsh), não é realizado o cálculo e é 
apresentada uma mensagem de erro (linha 276 e 287). 
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Figura 16 - Diagrama de blocos da 3ª parte do programa “Curva I-V.m”. 
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3.1.4 Estudo da propagação de erros 
 
Na 4ª parte (linhas 299 – 315 e figura 17) do programa desenvolve-se o estudo de 
propagação de erros. Os processos experimentais estão sujeitos a erros intrínsecos dos 
aparelhos de medida e é importante fazer uma análise para verificar o seu impacto sobre os 
resultados. As variáveis que o programa determina estão ligadas às medições experimentais 
logo apresentam incertezas, por exemplo devido às limitações na precisão de um instrumento. 
Estes erros de medida vão-se propagar pelas funções que os expressam. Em geral o erro é 
escrito da seguinte forma x ± ∆x.  
 
 
 
Figura 17 - Diagrama de blocos da 4ª parte do programa “Curva I-V.m”. 
 
O programa realiza o estudo estatístico de propagação de erros associada aos aparelhos 
de medida. Tem-se em conta os erros relacionados com o multímetro, que determina as 
medidas de I e V, e os associados ao potenciómetro, que determina a Pinc (tabela 2, linhas 301 
- 304). A propagação é realizada para os parâmetros Pideal, Pmax, Rch, FF e η.    
 
∆I (mA) 5 x 10-3 
∆V (mV) 5 x 10-3 
∆P (mW) 5 x 10-2 
 
Tabela 2 -  Erros associados aos aparelhos de medida. 
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Na teoria de propagação de erros, o erro associado às funções dependentes das variáveis 
de medida vem dado pela equação 3.1. Tendo-se uma função f dependente das medidas x e y, 
o erro associado a esta é ∆f. Aplicando a equação 3.1 aos parâmetros mencionados no 
parágrafo anterior, que são afectados pelos erros de medida e que são expressos pelas 
equações 2.4 a 2.7 do subcapítulo 2.1.2, obtêm-se as equações 3.2 a 3.6 que estão introduzidas 
no programa (linhas 306 – 315).  
 
y
y
f
x
x
ff ∆+∆=∆ δ
δ
δ
δ
       (3.1) 
 
 
Erro associado à potência ideal (linha 307): 
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Erro associado à potência máxima (linha 309):    
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Erro associado à resistência característica (linha 311): 
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Erro associado ao factor de preenchimento (linha 313): 
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Erro associado à eficiência (linha 315): 
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3.1.5 Apresentação dos resultados  
 
A 5ª parte (linhas 320 – 486 e figura 18) do programa realiza a apresentação dos 
resultados na janela de comando do MATLAB. Esta parte encontra-se dividida em duas: uma 
referente aos resultados da curva I-V no escuro e outra aos da curva I-V sob iluminação. 
Dependendo da decisão realizada na primeira parte: “curva I-V no escuro” ou “curva I-V sob 
iluminação”, o programa dirige-se à respectiva parte de resultados (linha 322 e 366). Em 
ambos os casos o programa cria um ficheiro que guarda os resultados que são apresentados na 
janela de comando (linhas 323 e 367): AnáliseResultadosIVescuro.txt e 
AnáliseResultadosIViluminação.txt. Também são guardados nestes ficheiros os comentários 
realizados pelo utilizador na primeira parte do programa (linhas 325 – 331 e 369 – 371).  
Relativamente aos resultados da análise no escuro, o programa apresenta os dados 
iniciais referentes à amostra em questão e à temperatura (linhas 333 – 343), como também o 
valor da corrente de saturação (linhas 346 – 359). Por outro lado, para os resultados da análise 
sob iluminação, apresenta os dados iniciais referentes à amostra que foi analisada, 
temperatura (T), Acél e Pinc (linhas 373 - 389). As matrizes correspondentes a I vs. V e P vs. V 
são também guardadas no ficheiro mencionado (linhas 393 e 394). Depois, o programa 
apresenta os resultados alusivos a Isc, Jsc, Voc, Pideal e Pmáx (linhas 397 – 414); FF e η (linhas 
419 – 424); Rch, Rs e Rsh (linhas 430 – 446); FFs e FFsh, se houve o cumprimento das 
condições de validade (linhas 451 – 472). Por fim, apresenta os resultados relativos à 
propagação de erros (linhas 475 – 485).  
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Figura 18 - Diagrama de blocos da 5ª parte do programa “Curva I-V.m”. 
 
 
3.1.6   Análise complementar 
 
A 6ª parte, e última do programa (linhas 489 – 682 e figura 19), trata de uma opção 
para se fazer uma análise complementar da curva I-V sob iluminação, com respeito às 
resistências parasitas. Nos gráficos apresentados na terceira parte pode-se observar alguma 
irregularidade que esteja relacionada com os valores das resistências parasitas e 
consequentemente com a limitação do cálculo do FF. Neste caso, tal foi descrito 
anteriormente, o programa não determina FFs e FFsh. Desta forma é oferecida aqui a 
oportunidade de recalcular estes parâmetros tendo em conta outros pontos da curva I-V. Esta 
parte é uma opção para realizar uma análise mais cuidada, não só quando os valores das 
resistências não verificam as condições para o cálculo de FF, mas também no caso de se 
obterem valores que se julguem estranhos ou somente porque se deseja realizar uma análise 
mais profunda da região de curto-circuito e de circuito aberto com um maior número de 
pontos. O utilizador tem de indicar ao programa se deseja ver o comportamento da região de 
curto-circuito e o número de pontos com que pretende que sejam realizados os cálculos (linha 
494 e 499). De seguida o programa determina as derivadas para cada par de pontos. Por 
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exemplo, se se desejar analisar quatro pontos, o programa calcula três declives a partir dos 
quatro primeiros pontos da curva (linhas 502 – 506). Depois, os valores de Rs e FFs são 
recalculados (linhas 508 – 520) e apresentado o resultado para cada um dos pares de pontos. 
Aqui o programa oferece ao utilizador a opção de realizar uma média com estes valores 
(linhas 523 – 531), assim como também a opção de repetir este procedimento com mais ou 
menos pontos, quantas vezes se deseje (linhas 534 – 577). Uma vez que o utilizador esteja 
satisfeito com os resultados de Rs e FFs, o programa apresenta a opção de estudar o 
comportamento da região de circuito aberto com quantos pontos se queira (linha 582 e 586). 
Segue-se o mesmo procedimento utilizado para a região de curto-circuito de forma análoga, 
para recalcular Rsh e FFsh (linhas 589 – 622). Tal como para o caso de Rs é também dada a 
opção de repetir o procedimento quantas vezes e com quantos pontos se pretenda (linhas 625 
– 673) e por fim a de escrever algum comentário (linhas 676 – 682). 
 
 
 
Figura 19 - Diagrama de blocos da 6ª parte do programa “Curva I-V.m” 
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3.2   Programa “Resposta espectral.m” 
 
 Este programa também foi dividido em seis partes (figura 20): introdução e importação 
de dados (3.2.1), determinação da potência de luz incidente (3.2.2), resposta espectral (RE) e 
eficiência quântica (QE) (3.2.3), análise da RE e QE (3.2.4), propagação de erros (3.2.4) e 
apresentação de resultados (3.2.6).  
 O programa é iniciado abrindo um ficheiro RespostaEspectral.txt (linha 8 - 320) onde 
guarda todo o desenvolvimento das partes correspondentes aos §3.2.1 a 3.2.5. É importante 
referir que este programa trabalha com medidas de corrente em função do comprimento de 
onda para uma tensão aplicada de 0V (condições de curto-circuito).  
 
 
 
Figura 20 - Diagrama de blocos do programa “Resposta espectral.m”. 
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3.2.1 Introdução e importação de dados 
 
Na 1ª parte (linhas 12 – 61 e figuras 21 e 22) o programa requer a introdução de 
vários parâmetros e ficheiros que se apresentam na tabela 3. A “amostra” (linha 14) é a 
referência da célula a analisar e os “espectros incidentes” são ficheiros com as medidas de 
tensão feitas pelo fotodíodo (V) em função do comprimento de onda (nm) da luz incidente. 
Devem-se realizar duas medidas da potência incidente pelo fotodíodo, uma inicial antes de 
medir a amostra e outra final, depois de medir a amostra (linhas 16 e 18). Os “dados 
experimentais” são ficheiros com pares de medidas de corrente (mA) para cada comprimento 
de onda (nm) (linha 30). O “passo” é o intervalo de comprimento de onda (nm) no qual se 
realiza a aquisição dos dados experimentais (linha 40). A sensibilidade espectral (Sesp) é uma 
característica do fotodíodo que depende do comprimento de onda (linha 20), como também o 
ganho (linha 42), que tem cinco posições distintas no fotodíodo (ver subcapítulo 5.6). Todos 
os ficheiros (“espectros incidentes”, “sensibilidade espectral” e “dados experimentais”) que se 
introduzem no programa devem apresentar o formato tipo .txt. Através da introdução do seu 
nome, o programa importa os dados (linhas 52 – 61). 
 
 
Figura 21 - Diagrama de blocos da 1ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
 
 
 
DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS PARA CARACTERIZAÇÃO DE 
                                                                                          DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 
47 
 
Parâmetros do programa “Resposta Espectral.m” 
Amostra Espectros incidentes (.txt) 
Sensibilidade espectral (Sesp) (.txt) Dados experimentais (.txt) 
Área da célula - Acél (cm2) Passo (nm) 
Ganho 
 
Tabela 3 - Dados a inserir no programa “Resposta espectral.m”. 
 
Em semelhança à primeira parte do programa da curva I-V, também aqui se apresenta a 
opção de adicionar comentários acerca da célula em análise que ficam registados (linhas 44 - 
49). Para além disto, o programa oferece algumas opções ao utilizador, que requerem 
parâmetros e/ou ficheiros adicionais (figura 22), tal como mostra a tabela 4. O “coeficiente de 
reflexão” e o “coeficiente de absorção” são ficheiros (.txt) com pares de valores: coeficiente 
de reflexão/coeficiente de absorção e comprimento de onda (linhas 22 – 29). A partir destes 
valores e com o valor do coeficiente de difusão (linhas 34 – 39), o programa irá determinar 
mais informação sobre a amostra. Note-se que a informação proveniente da determinação do 
coeficiente de difusão requer que se tenha os dados do coeficiente de reflexão e do coeficiente 
de absorção. Além disso, todos os ficheiros de dados introduzidos deverão apresentar a 
mesma gama de comprimentos de onda e o mesmo passo. 
 
 
 
Figura 22 - Diagrama de blocos opcional da 1ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
Parâmetros opcionais do programa “Resposta Espectral.m” 
Reflexão, R (.txt) Coeficiente de absorção, α (.txt) 
Coeficiente de difusão, D (m2/s) 
 
Tabela 4 - Valores opcionais a inserir no programa “Resposta espectral.m”. 
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3.2.2 Determinação da potência de luz incidente  
 
Na 2ª parte (linhas 64 – 129 e figura 23) o programa manipula os dados experimentais 
que se obtêm do fotodíodo para poder determinar a potência incidente nas células em função 
do comprimento de onda (Pinc (λ), ver subcapítulo 5.6) e, por conseguinte, determinar RE. O 
programa importa os arquivos dos “espectros incidentes” e determina a potência de modo que 
se obtêm pares de dados Pinc (W) vs. λ (linhas 66 – 96) como se verá no subcapítulo 5.6. Em 
primeiro lugar o programa determina a transresistência do amplificador do fotodíodo em 
função do valor do ganho que foi introduzido pelo utilizador (linhas 67 – 84) e posteriormente 
cria vectores coluna com as matrizes que lhe chegam da sensibilidade espectral e dos 
espectros de luz (linhas 87 – 91, 94 e 95). Assim calcula a Pinc inicial e final segundo as 
equações 5.2 e 5.3 do subcapítulo 5.6 (linhas 99 e 100). Os resultados da Pinc vs. λ, inicial e 
final, são guardados em matrizes (linhas 106 – 108) e os gráficos apresentados para que o 
utilizador possa observar os espectros da potência incidente (linhas 102 – 113). Como já 
referido anteriormente na descrição do programa “Curva I-V.m”, todos os gráficos 
apresentados pelo programa são automaticamente guardados num ficheiro do tipo .deps (linha 
113). De seguida o programa questiona o utilizador sobre os espectros apresentados, se são 
correctos e estão em concordância, e em caso afirmativo apresenta-lhe três opções. A primeira 
é realizar uma média dos dois espectros, outra é usar somente o espectro inicial e a última, 
usar somente o espectro final. Se o utilizador responde que os espectros não estão correctos, 
por exemplo, se observar uma grande diferença entre eles ou valores muito raros, o programa 
aconselha o utilizador a repetir as medidas (linhas 116 – 129).  
  
DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS PARA CARACTERIZAÇÃO DE 
                                                                                          DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS 
49 
 
 
 
Figura 23 - Diagrama de blocos da 2ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
3.2.3 Resposta espectral e eficiência quântica 
 
A 3ª parte (linhas 132 – 175 e figura 24) do programa é fundamentada no cálculo de 
RE e QE (subcapítulo 2.2.). Em primeiro lugar determina-se a resposta espectral em função 
do comprimento de onda (linha 137) e para tal formam-se dois vectores coluna, um com os 
valores de I e outro com os valores de λ, dados estes provenientes do ficheiro de dados de 
corrente vs. λ (linhas 134 e 135). Para o cálculo de QE (linha 145), são necessários os valores 
das seguintes constantes: velocidade da luz (c), constante de Planck (h) e carga elementar (q), 
(linhas 140 – 143), que estão inseridos dentro do programa. Depois são criadas as matrizes 
RE vs. λ e QE vs. λ (linhas 147 e 148) e por fim o programa apresenta os gráficos 
DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS PARA CARACTERIZAÇÃO DE 
DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS                                                                                        3 
50 
 
correspondentes numa só janela (linhas 163–175). Os eixos destes gráficos são manipulados 
segundo os dados experimentais introduzidos no programa, de forma a obter escalas 
apropriadas (linhas 151 – 159). 
 
 
 
Figura 24  - Diagrama de blocos da 3ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
3.2.4 Análise da resposta espectral e eficiência quântica 
 
Na 4ª parte (linhas 184 – 293 e figuras 25 e 26) o programa realiza uma análise das 
curvas de RE e QE. O primeiro parâmetro que determina é a densidade de corrente de curto-
circuito (Jsc) através da curva de RE (linhas 185 – 193). Devido ao facto da sensibilidade 
espectral do fotodíodo ser nula até aos 330 nm, o programa filtra os pares de dados de RE vs. 
λ e cria novos vectores coluna no intervalo de 330 a 1100 nm (linhas 186 – 189). Determina 
Isc mediante o integral do gráfico de RE e Jsc tomando em conta a área da célula (linhas 191 – 
193). A determinação da energia do hiato, Eg, (linhas 195 - 227) consiste na determinação do 
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comprimento de onda para o qual QE é zero e posterior aplicação deste valor à equação: E = 
hc/λ (linha 227). Para determinar o mais correctamente o valor deste comprimento de onda, o 
programa oferece três opções de cálculo ao utilizador, que dependem da observação feita à 
forma da curva de QE exibida (linhas 199 – 203). Se a curva obtida está de acordo com o 
esperado determina-se o ponto em que a curva corta o eixo dos comprimentos de onda, QE = 
0 (linhas 201 e 206 – 208). Se a curva não chega a cortar o eixo mas fica bastante próxima 
deste, Eg pode ser determinado a partir de uma aproximação ao último ponto da curva (linhas 
202 e 209 – 211). A última opção consiste em realizar um ajuste na região do comprimento de 
onda correspondente a Eg e determinar o valor para o qual QE é zero (linhas 203 e 212 – 224). 
Se o utilizador não ficar satisfeito com o resultado referente à opção tomada, o programa 
faculta a possibilidade de escolher outra opção (linhas 233 – 266); o valor apresentado no 
final do programa corresponde à última opção tomada pelo utilizador.  
 
           
 
Figura 25 - Diagrama de blocos da 4ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
A última parte da quarta parte do programa trata da determinação de outros parâmetros 
de caracterização de células. Esta análise (figura 26) só se realiza se o utilizador tiver 
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introduzido os ficheiros de dados de R vs. λ, α vs. λ e o valor de D, na parte opcional da 
primeira parte do programa. A partir dos ficheiros de R e α, ο programa determina a 
eficiência quântica interna (IQE) (linha 271) e cria vectores coluna com o inverso de IQE e de 
α (linhas 273 e 274). Este vectores compreendem comprimentos de onda entre os 800 e 1000 
nm, porque para esta gama o coeficiente de absorção é suficientemente pequeno para que 
possamos garantir que todos os fotões incidentes são absorvidos na camada activa (línea 270). 
De seguida realiza um ajuste linear com estes dois vectores, determinando o declive e a 
ordenada na origem da recta obtida no ajuste. Apresenta um gráfico com os dados 
experimentais e com recta do ajuste (linhas 277 – 284). Por fim, o programa determina o 
valor do comprimento de difusão (L) através do inverso do declive da recta de ajuste (linha 
286). É importante referir que os vectores coluna de 1/IQE e 1/α devem conter valores na 
mesma gama de comprimentos de onda e com o mesmo passo. A partir do coeficiente D o 
programa determina ainda o tempo de vida, τ (linhas 288 – 292). 
 
 
 
Figura 26 - Diagrama de blocos opcional da 4ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
3.2.5 Estudo da propagação de erros 
 
Na 5ª parte (linhas 296 – 338 e figura 27) o programa determina a propagação dos 
erros pelas razões já discutidas na quarta parte do programa “Curva I-V.m”. Neste caso, têm-
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se em conta os erros relacionados com a utilização de um multímetro, que determina as 
medidas de I e V, e que tomam os seguintes valores: ∆V = 5x10-3 V e ∆I = 5x10-6 mA (linhas 
298 e 299). A propagação é feita para os seguintes parâmetros: Pinc, RE, QE e IEQ.  
 
 
 
Figura 27 - Diagrama de blocos da 5ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
 
 
A teoria de propagação de erros foi apresentada anteriormente no §3.1.4 do programa 
“Curva I-V.m”. A partir da equação 3.1, das equações 2.13 e 2.16 (do subcapítulo 2.2), e da 
equação 5.2 (do subcapítulo 5.6), obtêm-se as equações 3.7 a 3.10 que se introduzem no 
programa (linhas 321 – 330).  
 
Erro associado à potência incidente (linha 322): 
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Erro associado à resposta espectral (linha 324): 
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Erro associado à eficiência quântica (linha 326): 
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Erro à resposta espectral interna (linha 329): 
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Como estes parâmetros são função do comprimento de onda (λ), o programa cria um 
vector coluna de erros para cada um deles. Posteriormente, calcula uma média dos erros de 
cada um dos parâmetros (linhas 333 – 338) que apresenta no final. No entanto, os valores dos 
erros não são constantes ao longo de todos os comprimentos de onda, sobretudo para os mais 
baixos onde a sensibilidade espectral do fotodíodo e a intensidade da fonte de luz apresentam 
valores pequenos e, portanto, o erro é maior (ver subcapítulos 5.3 e 5.6). Desta forma o 
programa determina os erros ∆Pinc, ∆RE y ∆QE para uma determinada região de 
comprimentos de onda, onde os erros são aproximadamente constantes, o que acontece para λ 
> 500  nm (linhas 302 – 320). O erro ∆IQE é determinado para a gama de comprimentos de 
onda correspondente ao ajuste realizado (800 – 1000nm, §3.2.4). 
 
 
3.2.6 Apresentação dos resultados 
 
Na 6ª parte (linhas 344 – 438 e figura 28) e última parte do programa, os resultados são 
apresentados na janela de comando do MATLAB. Em primeiro lugar o programa cria um 
ficheiro (ResultadosRe.txt) onde se guardam os resultados (linhas 345) e os possíveis 
comentários realizados na primeira parte do programa (linhas 348 – 350). São apresentados os 
dados iniciais relativos à amostra e à área da célula (linhas 352 – 363), os resultados da 
análise da resposta espectral e eficiência quântica, os valores da energia do hiato e da 
densidade de corrente de curto-circuito (linhas 365 – 377) e os valores do comprimento de 
difusão e do tempo de vida (linhas 379 – 401). Por fim, o programa exibe os resultados 
relativos à propagação de erros (linhas 404 – 430) e questiona o utilizador se deseja 
acrescentar algum comentário, que ficará guardado no ficheiro referido (linhas 432 – 438).  
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Figura 28 - Diagrama de blocos da 6ª parte do programa “Resposta espectral.m”. 
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4- DESENHO E MONTAGEM DE UM SISTEMA DE MEDIDA 
DE DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS  
 
 
 O sistema de medida de dispositivos fotovoltaicos deverá conter todos os componentes 
necessários para a iluminação e medida de células fotovoltaicas de modo a estas poderem ser 
caracterizadas posteriormente. O desenho de tal um sistema tem de ter em conta todas os 
utensílios necessários para fixação dos componentes, atendendo aos graus de liberdade 
imprescindíveis para a sua manipulação. Os componentes devem alojar-se num suporte onde 
deverão permanecer alinhados e conduzir a medições correctas. Isto pode ser realizado da 
forma que se queira, desde que permita deslocamentos dos componentes nas três direcções 
dos eixos de coordenadas. É adoptada a seguinte orientação para os eixos de coordenadas: x e 
y representam movimentos no plano horizontal, perpendiculares entre si, e z representa 
movimentos no plano vertical (figura 29).   
 
Figura 29 – Sistema de eixos utilizado. 
 
 
4.1   Planeamento da composição do sistema de medida  
 
 Os componentes essenciais que um sistema de medida deve conter são: uma fonte de 
luz para estimulação das células fotovoltaicas e um suporte que as fixe enquanto se está a 
realizar uma medição; uma fonte de medida para aplicar e ler sinais de tensão e corrente, 
assim como para ler valores de resistência; um dispositivo composto de pinças que permita 
estabelecer o contacto óhmico entre o sistema e as células. Também é fundamental possuir um 
monocromador para separar a luz proveniente da fonte de luz em vários comprimentos de 
onda com o objectivo de determinar a resposta espectral; por outro lado, deve dispor-se de um 
fotodíodo, um multímetro e um potenciómetro para realizar as medições de potência de luz 
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incidente nas células fotovoltaicas. Assim, apresenta-se de seguida a lista com todos os 
elementos necessários e adquiridos para a realização do sistema de medida: 
 
- Fonte de luz e respectivo suporte; 
- Monocromador e respectivo suporte; 
- Caixa negra para isolar as células da luz exterior mas permitindo a entrada da luz 
proveniente da fonte de luz; 
- Suporte acoplado à caixa negra que permite a suspensão vertical das células assim como 
deslocamentos em duas direcções. Este contém um sistema de pinças de precisão para a 
conexão de pontas de contacto;  
- Fonte de tensão/corrente capaz de ler e aplicar sinais de tensão e corrente às células; 
- Fotodíodo com um amplificador para obter sinais de tensão para cada comprimento de 
onda da luz proveniente da fonte; 
- Multímetro que opere a par com o fotodíodo lendo o seu sinal de tensão, e que permite 
posteriormente determinar a potência da fonte de luz para cada comprimento de onda; 
- Medidor de potência para leituras de potência de luz; 
- Placa de aquisição de dados, cabos e conexões necessárias para ligar todos os componentes 
da interface (em LabVIEW) entre o sistema e o utilizador; 
- Suporte geral: carril óptico que permite a montagem de todos os componentes e a sua 
deslocação.  
 
 
4.2   Descrição dos diversos instrumentos 
 
Neste subcapítulo descreve-se o estudo e desenvolvimento relativos ao planeamento dos 
instrumentos necessários à montagem do sistema de medida. 
  
Fonte de luz 
Adquiriram-se duas fontes de luz para avaliar qual a que satisfazia os requisitos do 
sistema. Uma das opções é uma lâmpada de halogéneo de 50W e a outra é uma lâmpada de 
halogéneo (xénon) que apresenta uma potência variável, função da tensão aplicada. 
A lâmpada de halogéneo é uma variante da lâmpada incandescente, que apresenta um 
melhor rendimento. Em lugar do vidro apresenta um composto de quartzo que suporta muito 
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melhor o calor (o que permite fabricar lâmpadas de alta potência com menor dimensão). O 
filamento e os gases encontram-se em equilíbrio químico, o que melhora o rendimento do 
filamento e por conseguinte aumenta a sua vida útil. O filamento é de tungsténio e encontra-se 
dentro de uma cobertura de cristal de quartzo com um gás halogéneo no seu interior. Isto 
confere ao filamento a possibilidade de alcançar altas temperaturas sem se deteriorar, 
produzindo uma eficiência e uma luz mais branca do que as lâmpadas comuns. Por outro lado, 
como esta lâmpada alcança temperaturas elevadas, deverão ser tomadas precauções na sua 
manipulação. A referência da lâmpada é “Sylvania 50W GU10 Halogen Lamps”. Não requer o 
uso de um transformador e ostenta um reflector para minimizar as perdas de luz. Esta lâmpada 
pode ser usada nas medições das curvas I-V.  
Por outro lado, a lâmpada de xénon proporciona uma iluminação muito parecida com a 
da luz natural e melhor do que a proporcionada pelas lâmpadas de halogéneo clássicas. É uma 
lâmpada de descarga de gases e apresenta dois eléctrodos fechados numa ampola de quartzo. 
Entre eles encontra-se uma pequena ampola cheia de xénon a alta pressão, mercúrio e sais 
metálicos através dos quais se gera um arco eléctrico que produz a ionização do gás neste 
espaço. Deste modo, este torna-se condutor e obtém-se a passagem de corrente eléctrica entre 
os eléctrodos. Com esta técnica obtém-se uma lâmpada com um fluxo luminoso melhor do 
que o de uma lâmpada de halogéneo clássica e com um consumo eléctrico inferior. A 
distância entre os eléctrodos é de apenas alguns milímetros pelo que estas lâmpadas podem 
ser consideradas fontes pontuais. A lâmpada requer uma fonte de alimentação para aplicar 
uma diferença de potencial entre os eléctrodos e, consequentemente, controlar a intensidade 
da luz. A referência da lâmpada de xénon adquirida é “Osram HLX64625 halogen photo optic 
lamp 100W 12V”, e a da fonte de alimentação é “Silver Electronics EP-912”. A lâmpada é 
colocada num suporte próprio que permite a sua manipulação e deslocamento na vertical e 
que dispõe também de uma lente de focalização. Esta lâmpada em conjunto com o seu suporte 
pode ser usada para medida de curvas I-V e de resposta espectral.  
 
Monocromador 
O monocromador selecciona os distintos comprimentos de onda que constituem a luz 
branca proveniente da fonte de luz. Com este dispositivo óptico é possível fazer incidir luz 
monocromática nas células fotovoltaicas, formando um feixe de luz com um comprimento de 
onda nominal e uma dada largura de banda.  
O monocromador adquirido, “Monochromator Spectral Products CM112”, é 
constituído por dois monocromadores dispostos em série e apresenta três fendas, de maneira 
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que a fenda de saída do primeiro monocromador é a fenda de entrada do segundo. Elegeu-se 
este modelo porque os monocromadores em série actuam como um filtro duplo, logo a 
capacidade de rejeição da luz de comprimento de onda não solicitado é mais eficiente do que 
se obteria com um só monocromador. Relativamente ao funcionamento do monocromador 
(figura 30), a luz penetra no primeiro monocromador e a fenda de entrada proporciona uma 
imagem óptica estreita da fonte de luz. O feixe de luz é em seguida colimado (tornando 
paralelo) e incide numa rede de difracção. Aqui é produzida a separação do feixe em todos os 
comprimentos de onda, ou seja, dá-se a dispersão da radiação incidente. Posteriormente, 
através de outra lente colimadora a imagem é reformada e o feixe é focalizado para a fenda de 
saída. Esta última fenda serve para isolar o feixe na banda espectral desejada, bloqueando 
toda a radiação dispersa excepto a do intervalo requerido. Segue-se o segundo 
monocromador, cuja fenda de entrada corresponde à fenda de saída do primeiro 
monocromador e, como a estrutura é igual à do primeiro, o processo repete-se em tudo igual 
ao descrito anteriormente. Na presença de dois monocromadores, a rede de difracção do 
primeiro dispersa o feixe de luz segundo uma determinada gama angular, e a rede do segundo 
duplica este processo obtendo-se o dobro da resolução. É ainda de notar que o primeiro 
monocromador selecciona uma banda de passagem e o segundo elimina as aberrações 
introduzidas pela dispersão angular dada pelo primeiro monocromador.  
 O menor comprimento de onda proporcionado pelo monocromador é zero, e o máximo 
é determinado pelo número de linhas por mm da rede de difracção, de acordo com a tabela 5. 
Este monocromador disponibiliza duas redes de difracção que permitem seleccionar distintas 
gamas de comprimentos de onda, uma compreendida entre 800 e 1350 nm (rede 1) e a outra 
entre 800 e 3000 nm (rede 2). Neste trabalho utilizou-se a rede 1. 
 
  
Tabela 5 – Opções para o máximo           
comprimento de onda  do monocromador. 
Nº linhas/mm λ (nm) 
3600 500 
2400 750 
2800 1000 
1200 1500 
600 3000 
300 6000 
150 12000 
75 24000 
Figura 30 - Caminho óptico percorrido pelo 
feixe de luz num dos monocromadores. 
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O sistema vem com um conjunto de fendas de diferente largura, entre 0.125 e 2.4 mm. 
O rendimento em energia pode ser ajustado variando a largura da fenda de saída. Ao 
aumentar-se a largura da fenda de saída, aumenta-se o rendimento em energia mas em 
contrapartida obtém-se uma banda espectral de largura maior. No entanto, há que ter em conta 
que as fendas com uma largura excessivamente pequena provocam rendimentos de baixa 
energia no sinal do detector, afectando a sensibilidade analítica deste devido à degradação da 
relação sinal-ruído.  
 
Fotodíodo 
Um fotodíodo é um semicondutor com uma junção p-n sensível à incidência de luz 
visível ou infravermelha e o principio de funcionamento é o mesmo do que o das células 
fotovoltaicas. Este permite medir a potência que vai incidir nas células fotovoltaicas.  
O fotodíodo utilizado, “Photodiode THORLABS PDA55”, é de silício e apresenta uma 
área activa (Aactiva) grande, de 3.6 x 3.6 mm2, cinco posições de ganho e uma resposta numa 
gama de comprimentos de onda entre 320 e 1100 nm (ver anexo). É ideal para medir a 
potência de radiação contínua ou pulsadas convertendo a potência óptica numa corrente 
eléctrica. Por outro lado, dispõe de um suporte que permite deslocamentos no eixo vertical 
dos zz. 
 
Medidor de potência 
 É um instrumento de medida da potência da luz e baseia-se numa termopilha, ou seja, 
um conjunto de termopares ligados em série. Os termopares operam segundo o efeito de 
Seebeck, isto é, gera-se uma tensão eléctrica na junção de dois metais que é função da 
temperatura. Consegue-se medir uma vasta gama de valores de temperatura em resultado da 
incidência da luz. O Medidor de potência utilizado foi “OPHIR laser power/energy meter 
model DGX”.  
 
Multímetros 
São instrumentos de medida que oferecem a possibilidade de medir distintos parâmetros 
eléctricos. Dispõe-se de dois sistemas, uma fonte tensão/corrente com a dupla função de fonte 
e medidor, “Sourcemeter Keithley 2611”, e um multímetro só com a função de medidor, 
“Multimeter Keithley 2000”. Utiliza-se o multímetro de dupla função para aplicar sinais de 
tensão ou corrente na célula e medir sinais de saída de corrente ou tensão. O medidor é 
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utilizado para medir sinais de tensão à saída do amplificador do fotodíodo. Ambos são boas 
soluções já que apresentam uma tecnologia com elevado desempenho, resposta rápida, baixo 
ruído, grande poder de precisão e elevada capacidade de medição. Os dois multímetros são 
conectados à carta de aquisição de dados do computador mediante conexões GPIB. 
 
Placa de contactos de precisão  
Dispõe-se de uma placa de contactos de precisão (figura 31) que permite estabelecer o 
contacto entre o sistema e as células fotovoltaicas, e consequentemente a realização das 
medidas das curvas I-V e resposta espectral. As células são suspensas nesta placa numa região 
de foco devidamente assinalada. A constituição desta placa inclui pinças para segurar as 
células na região focal enunciada e pinças nas quais se colocam pontas de contacto para 
realizar as medições (pinças de contacto óhmico). Estas pinças permitem o movimento no 
eixo dos yy (horizontal) e no eixo dos zz (vertical) para se poder colocar as pontas na 
localização da célula desejada. As pinças de contacto estão acopladas a peças com roscas que 
permitem o movimento das pontas nas três direcções do espaço com uma grande precisão. 
Estas roscas são apresentadas na figura 31, como “controlador de subida/descida”, 
“controlador de pressão” e “controlador de deslocamentos direita/esquerda”. O “controlador 
de pressão” deve estar posicionado sempre na posição de máxima pressão. No inicio das 
medidas os outros controladores devem situar-se na sua posição média para se poder ter a 
melhor margem de manobra possível. Ás peças referidas estão acoplados dispositivos móveis 
que permitem a sua deslocação no eixo dos yy. 
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      Figura 31 – Placa de contactos de precisão. 
 
4.3   Esquema do sistema  
 
 Apresentam-se os esquemas considerados para compor o sistema de medida para a 
configuração “curva I-V” (figura 32) e para a configuração “resposta espectral” (figura 33), 
com alguns dos instrumentos descritos anteriormente.   
 
 
Figura 32 – Esquema inicial para medições na configuração “curva I-V”. 
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Figura 33 – Esquema inicial para medições na configuração “resposta espectral”. 
  
 
4.4  Descrição dos acessórios, suportes e bases 
 
Para se poder alinhar os componentes do sistema descritos no subcapítulo 4.2, de forma 
a ser possível montar o sistema segundo os esquemas presentes no subcapítulo 4.3, é 
necessário um conjunto de acessórios, suportes e bases.  
 
Carril óptico, plataformas móveis e pés de sustentação 
O carril óptico tem como função suportar toda a instrumentação necessária e permitir 
que se façam deslocações na direcção do eixo dos xx, preservando o alinhamento entre os 
componentes. O carril utilizado (figura 34), da “LINOS (Micos Ibéria)”, tem um comprimento 
de 150 cm e é suportado por três pés duplos. É um sistema de grande estabilidade, versátil, de 
simples manuseamento que assegura a melhor precisão em orientação possível. O perfil é de 
alumínio e apresenta concavidades que possibilitam o acoplamento de plataformas móveis, 
que por sua vez podem ser fixadas ao carril num dado ponto através de roscas. Estão 
disponíveis três plataformas móveis para suporte e deslocamento no eixo dos xx da lâmpada 
de xénon, do monocromador e do fotodíodo. As correspondentes aos dois primeiros 
componentes enunciados contêm vários buracos distribuídos periodicamente ao longo da 
               DESENHO E MONTAGEM DE UM SISTEMA DE MEDIDA DE DISPOSITIVOS 
                                                                                                                        FOTOVOLTAICO 
65 
 
plataforma que permitem aparafusar objectos a estas, e que conferem liberdade de 
deslocamentos sobre o eixo dos xx e dos yy. A correspondente ao fotodíodo é uma plataforma 
de posição, sem buracos pelo que só se confere a esta plataforma deslocamentos no eixo dos 
xx.  
 
Figura 34 – a) Carril óptico, b) plataforma móvel para o monocromador e para a lâmpada de xénon, e c) plataforma móvel 
de posição para o fotodíodo. 
 
 
Suportes 
 O monocromador tem de se encontrar alinhado com a lâmpada de xénon e como esta 
apresenta uma determinada altura, foi necessário encomendar também uma placa de 
montagem para o monocromador (de dimensões 22 x 14 cm2). Esta permite deslocar o 
monocromador ao longo dos eixos horizontais. Por outro lado, foi solicitado o fabrico de 
suportes verticais para o monocromador e para a lâmpada de xénon, à entidade de serviços 
Segainvex (Servicios Generales de Apoyo a la Investigación Experimental) - trata-se de um 
serviço criado pela universidade autónoma de Madrid no seu campus. Estes suportes são 
necessários para o apoio dos componentes, como também para permitir deslocamentos no 
eixo vertical (dos zz). O suporte da lâmpada apresenta 16 cm de comprimento, é constituído 
por uma base circular de raio 9 cm e contém uma rosca que permite ajustar a lâmpada para o 
seu alinhamento e deslocamento. O suporte do monocromador é também de base circular, 
com 3 cm de raio e comprimento ajustável através de uns parafusos e de um tubo cilíndrico 
que se desloca dentro da base do suporte. 
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Caixa negra 
Para isolar as células do exterior foi construída uma caixa negra com a forma 
geométrica de um paralelepípedo de modo a poder ser acoplada ao sistema com a presença do 
carril óptico. Observe-se que esta foi feita com a intenção do carril poder passar por baixo 
dela. No lado da caixa correspondente à entrada de luz foi feito um buraco circular com área 
exterior diferente da área interior de modo a poder-se encaixar a lâmpada de halogéneo e o 
monocromador. O diâmetro exterior é de 5 cm e o interior de 3 cm. Estes valores tiveram em 
consideração o diâmetro da lâmpada e o diâmetro de saída do monocromador, 
respectivamente ao valor referido de área exterior e interior. No caso de utilização do 
monocromador, para não haver fugas de luz pela área exterior, acopla-se ao sistema um 
pedaço de tela de filtro negro para tapar o espaço em excesso. Também foi feito um outro 
buraco na caixa, numa posição acima do buraco referido anteriormente, para que se possa 
observar a célula quando a caixa está fechada. As dimensões da caixa (altura x comprimento x 
largura) são 48 x 17 x 45 (cm3) e tiveram em conta as dimensões dos componentes. Na parte 
posterior da caixa é acoplada uma porta móvel (que se pode abrir/fechar e extrair da caixa 
quando necessário) que contém a placa de contactos de precisão (figura 31). A caixa pode ser 
deslocada segundo o eixo dos yy. 
 
 
4.5 Montagem do sistema de medida  
 
Com o desenvolvimento feito nos subcapítulos anteriores foi possível montar um 
sistema de medida que obedeça aos requisitos e traduz os esquemas do subcapítulo 4.3.  
A montagem abarca a seguinte ordem de afazeres: colocação da base na mesa do 
laboratório seguida da colocação do carril óptico; aparafusamento da caixa à base, encaixe da 
porta e disposição das plataformas móveis. Em cada uma das plataformas aparafusa-se o 
respectivo suporte da lâmpada, do monocromador, e do fotodíodo. De seguida coloca-se o 
monocromador e a lâmpada de xénon nos respectivos suportes.  
O passo seguinte é a montagem das ligações: a ligação da lâmpada de xénon à fonte de 
alimentação, do monocromador ao computador através de um cabo específico (RS-232), do 
fotodíodo ao multímetro e deste ao computador, e por fim, das peças do contacto ao 
multímetro e deste ao computador. As conexões dos multímetros ao computador são feitas por 
GPIB.  
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Desta forma obteve-se a montagem óptica para medida de dispositivos fotovoltaicos que 
vislumbra nas figuras 35 a 37 
 
 
 
 
Figura 35 – Visão global do sistema de medida. 
 
 
 
 
 
       Figura 36 - Sistema final para medidas na configuração “curva I-V”. 
 
 
 
 
 
 
DESENHO E MONTAGEM DE UM SISTEMA DE MEDIDA DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS                                                                                                                    4 
68 
 
 
 
 
Figura 37 – Sistema para medidas na configuração “resposta espectral”. 
  
 Note-se que na figura 36 se observa o esquema final do sistema para medidas na 
configuração “curva I-V”, diferente do que se tinha pensado inicialmente (figura 32) pelas 
razões que vão ser apresentadas no subcapítulo 5.2. A plataforma móvel utilizada no medidor 
de potência é a do fotodíodo. 
 
 
4.6. Interface entre o sistema e o utilizador 
 
 Foi criada uma interface em linguagem de programação de LabVIEW para que o 
utilizador possa controlar o sistema de medida e obter as medidas necessárias para a 
caracterização de dispositivos fotovoltaicos. O Grupo de Investigação de Materiais 
Fotovoltaicos desenvolveu três programas informáticos: um deles está relacionado com a 
determinação de curvas I-V, outro com o controlo do monocromador e o último permite obter 
a resposta espectral. 
  O programa associado às curvas I-V (“Medidas.I-V variacionb.vi”) apresenta duas 
funcionalidades, permite aplicar tanto um sinal de tensão como de corrente à célula mediante 
a fonte tensão/corrente “Sourcemeter Keithley 2611”, para obter uma curva de I(V) ou V(I), 
respectivamente. Devem-se introduzir os seguintes parâmetros no programa: valor do sinal 
mínimo e máximo a aplicar na célula, o passo através do qual o sinal é aplicado, o intervalo 
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em que são feitas as medidas (quanto mais pequeno, maior a precisão) e a limitação do sinal 
na medição. Quando o sistema detecta um sinal superior ao limite dispara um sinal de alarme 
e pára o programa, para evitar uma sobrecarga da célula que pudesse degradá-la. O programa 
permite escolher o número de medidas com que é feita a média e o tempo decorrido entre 
medidas para cada sinal aplicado de tensão ou corrente. Desta forma obtém-se uma matriz 
com os dados de I e V que são guardados num ficheiro de texto (.txt) e aparece um gráfico na 
janela de trabalho do computador com a curva I-V obtida.    
  O programa referente ao monocromador (“Mono RS232 simple A.vi”) permite a 
comunicação e controlo deste componente. O programa lê os parâmetros que o 
monocromador apresenta nesse momento e permite modificar alguns deles, como por 
exemplo o número de linhas da rede de difracção, o comprimento de onda de saída e as suas 
unidades. Também permite seleccionar um dado comprimento de onda da luz incidente. Nas 
experiências realizadas neste trabalho as condições normais de operação do monocromador 
são as que se observam na tabela 6. 
 
Rede 1 
Linhas/mm 600 
“Blaze” (nm) 500 
Unidades  nm 
 
Tabela 6 - Parâmetros de operação do monocromador. 
 
 A opção de 600 linhas/mm corresponde a um comprimento de onda máxima de 3000 
nm (tabela 5, subcapítulo 4.2). Este valor é suficiente para os estudos em questão pois não se 
terá células com uma energia do hiato inferior à correspondente a 3000 nm. No entanto, de 
acordo com a tabela 5, há a possibilidade de introduzir 1200 linhas/mm (λmáx = 1500 nm), o 
que estaria muito próximo do valor do hiato de energia das células baseadas em Cu-(Ga,In)-
(Se,Te). O “blaze” está associado ao comprimento de onda para o qual a eficiência é máxima 
(este parâmetro não é uma opção mas uma determinação realizada pelo monocromador com 
respeito ao número de linhas/mm).  
 O programa da resposta espectral (“Medida Espectral Feb 09.vi”) apresenta duas 
funcionalidades: a) leitura do espectro da intensidade de luz com o fotodíodo e b) leitura da 
resposta espectral das células fotovoltaicas. Em ambos os casos o programa permite escolher 
o intervalo de comprimento de onda e o passo de aquisição de dados. A primeira 
funcionalidade forma uma matriz com pares de medidas de tensão medida no fotodíodo e 
DESENHO E MONTAGEM DE UM SISTEMA DE MEDIDA DE DISPOSITIVOS 
FOTOVOLTAICOS                                                                                                                    4 
70 
 
comprimentos de onda da luz incidente, que são apresentados num gráfico na janela de 
trabalho do computador e guardado num ficheiro de texto. A segunda funcionalidade permite 
obter pares de medidas de corrente e comprimento de onda da luz incidente para um 
determinado valor de tensão administrado à célula, normalmente igual a zero, e os resultados 
obtidos também são guardados num ficheiro de texto. 
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5- FUNCIONAMENTO, CALIBRAÇÃO E ALINHAMENTO DO 
SISTEMA 
 
 
Neste capítulo descreve-se um conjunto de ensaios realizados de modo a comprovar o 
funcionamento do sistema e verificar se a montagem foi efectuada com sucesso, podendo 
ainda observar-se o comportamento típico de alguns dos componentes do sistema. 
 
 
5.1    Ensaio de funcionamento do sistema de medida de curvas I-V 
 
 Esta primeira prova tem o objectivo de comprovar o funcionamento correcto do sistema 
de medida de curvas I-V, ou seja, o funcionamento das pinças de contacto e a sua conexão ao 
multímetro (“Sourcemeter Keithley 2611”) e ao programa de medidas I-V (“Medidas.I-V 
variacionb.vi”). Para tal utiliza-se a configuração “Curva I-V” e coloca-se uma resistência (R) 
de 10 kΩ entre as pinças de contacto, que por sua vez são conectadas ao multímetro. Executa-
se o programa de medidas I-V depois de introduzir os dados expostos na tabela 7.   
 
Programa “Medidas.I-V variacionb.vi” 
VISA GPIB::26:INSTR 
Fonte On 
Sinal Tensão 
Vi (V) -1 
Vf (V) 1 
Passo (V) 0.1 
Intervalo da medição (V) 2 
Limite (mA) 200 
Média de medidas Sim 
Nº de medidas 20 
Tempo entre medidas 
(ms) 1000 
 
Tabela 7 – Dados para o ensaio de funcionamento do sistema. 
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O resultado obtido (figura 38) está de acordo com a lei de Ohm: V = R x I. Observa-se 
uma proporcionalidade directa entre a tensão e a corrente, e através de um ajuste linear a estes 
resultados (utilizando o software MATLAB) obteve-se um valor para o declive da recta de 
9.98 kΩ. Assim, verifica-se que o sistema de medidas I-V funciona correctamente. 
 
 
Figura 38 – Medida I-V de uma resistência de 10 kΩ. 
 
 
5.2    Ensaio de funcionamento da lâmpada de halogéneo 
 
É realizado um ensaio à lâmpada de halogéneo de 50 W para comprovar se a potência 
que incide nas células por iluminação com esta lâmpada é suficiente, ou seja, se desta forma o 
sistema de medida é capaz de funcionar nas condições padrão (STC) - irradiância incidente na 
célula de 1000W/m2 e espectro AM1.5.  
O sistema mostrado na configuração “Curva I-V” (figura 36, subcapítulo 4.5) apresenta 
uma distância fixa mínima de separação entre a fonte de luz e a célula dada pelo comprimento 
da caixa negra. Ao colocar-se a lâmpada de halogéneo no buraco da caixa negra e fechar-se a 
porta de contactos, a distância (d) entre a lâmpada e a célula é de 155 mm (figura 51 do 
§5.7.1). Desta forma, afere-se que a célula não recebe a potência máxima (50W) da lâmpada 
de halogéneo. 
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Ensaio experimental 
Na primeira parte deste ensaio realiza-se um teste com uma célula de referência, que se 
designa “célula de prova” e com o sistema na configuração “Curva I-V”. A célula é 
posicionada no centro da região focal proporcionada pela lâmpada de halogéneo que se 
encontra a uma distância de 155 mm. De seguida adquire-se a curva I-V com o programa de 
medidas I-V (“Medidas.I.V variacionb.vi”), de forma a determinar o valor máximo da 
corrente gerada pela célula. Para tal introduzem-se no programa os dados da tabela 8. 
 
Programa “Medidas.I-V variacionb.vi” 
VISA GPIB::26:INSTR 
Fonte On 
Sinal Tensão 
Vi (V) -0.1 
Vf (V) 0.6 
Passo (V) 0.01 
Intervalo de medição (V) 2 
Limite (mA) 200 
Média de medidas Sim 
Nº de medidas 20 
Tempo entre medidas 
(ms) 1000 
 
Tabela 8 - Dados para o ensaio de funcionamento da lâmpada de halogéneo. 
 
Na figura 39 observa-se a curva I-V obtida nas condições descritas. Observa-se a forma 
típica de uma curva de uma célula fotovoltaica sob iluminação, apesar da corrente medida 
apresentar um valor máximo muito baixo, a corrente de curto-circuito (Isc) é aproximadamente 
0.27 mA. A célula tem uma área de 0.09 cm2, pelo que se obtém para a densidade de corrente 
de curto-circuito (Jsc) o valor de 2.97 mA/cm2. O valor de Jsc esperado para esta célula é cerca 
de 20 mA/cm2, pelo que a potência de luz incidente na célula pode não ser suficiente para 
realizar medidas nas condições padrão. 
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Figura 39 – Curva I-V no quarto quadrante da “célula de prova” iluminada com a lâmpada de halogéneo. 
 
 
Estudo teórico 
Na segunda parte do ensaio realiza-se um estudo teórico para a determinação da 
potência incidente na célula, baseada na teoria de propagação de ondas esféricas. Esta teoria 
supõe que a onda tridimensional se propaga à mesma velocidade em todas as direcções e que 
as suas frentes de onda são superfícies esféricas concêntricas cujos centros coincidem com a 
posição da fonte de emissão (fonte pontual). Por outro lado tem-se a lei quadrática inversa, 
deduzida a partir da equação de ondas e que se refere a fenómenos físicos cuja intensidade 
diminui com o quadrado da distância desde o ponto onde são originados. Aplicando estes 
conceitos ao caso da lâmpada de halogéneo e da célula, aproxima-se a lâmpada a uma fonte 
de emissão de ondas esféricas e determina-se a intensidade que chega à célula tendo em conta 
a proporcionalidade inversa com o quadrado da distância (d). Como se referiu no subcapítulo 
4.2, esta lâmpada contém um reflector para minimizar as perdas de luz. Considerando-se uma 
reflexão de 100%, é suposto que seja conduzida o dobro da intensidade em direcção à célula, 
ou seja, a propagação esférica que se iria dirigir no sentido oposto ao da célula é redirigida 
para a célula. Então, a intensidade da luz que chega à célula (Iluz_célula) vem dada pela equação 
5.1 e é inferior à irradiância nas condições STC. De acordo com a equação 5.1 a potência da 
lâmpada deveria ser no mínimo 160 W. 
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A partir dos resultados obtidos em ambos os estudos, comprovou-se que a lâmpada de 
halogéneo de 50 W não satisfaz os requisitos mínimos de potência. Desta forma decidiu-se 
realizar a medição das curvas I-V utilizando a lâmpada de xénon, medindo a potência desta 
com o medidor de potência. A configuração final do sistema em “curva I-V” corresponde 
portanto à figura 36 do subcapítulo 4.5.   
  
 
5.3   Ensaio da evolução temporal da lâmpada de xénon 
 
Devido às características desta lâmpada descritas no subcapítulo 4.2, realiza-se este 
estudo para determinar qual é o tempo mínimo de aquecimento antes de começar a realizar 
medidas. Para tal são realizadas aquisições do espectro de luz da lâmpada de xénon em 
intervalos de tempo de 15 minutos, mediante a configuração do sistema em “resposta 
espectral” (figura 37, subcapítulo 4.5). Utiliza-se o multímetro associado ao fotodíodo e o 
programa de medição da resposta espectral (“Medida Espectral Feb 09.vi”) – a parte de 
medição da potência de luz. Os dados que devem ser introduzidos no programa apresentam-se 
na tabela 9. Apesar da tensão máxima desta lâmpada ser 12V, todas as medidas são realizadas 
com 10V.  
Os resultados obtidos pelo fotodíodo para a tensão vs. comprimento de onda 
apresentam-se na figura 40. Pode observar-se que os espectros da lâmpada não apresentam 
diferenças ao longo do tempo, pelo que a lâmpada de xénon não necessita de um tempo de 
aquecimento.  
 
Programa “Medida Espectral Feb 09.vi” 
VISA GPIB::16:INSTR 
Comprimento inicial (nm) 300 
Comprimento final (nm) 1000 
Passo de aquisição (nm) 5 
 
Tabela 9 - Dados para o ensaio da evolução temporal da lâmpada de xénon. 
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Figura 40 – Evolução temporal da lâmpada de xénon. 
 
 
5.4   Ensaio de funcionamento do monocromador e do fotodíodo 
 
Neste ensaio pretende-se testar o funcionamento do monocromador mediante o 
programa de resposta espectral (“Medida Espectral Feb 09.vi”) e do fotodíodo, para 
comprovar se o comprimento de onda de saída do monocromador que se mostra no programa 
é o correcto. Para tal dispõe-se de quatro filtros de 405, 492, 550 e 707 nm, e da corresponde 
resposta espectral. É utilizada a configuração do sistema em “resposta espectral” (figura 37, 
subcapítulo 4.5) com a lâmpada de xénon, o monocromador, o fotodíodo e o multímetro, e 
adicionalmente os filtros. Realizam-se dois tipos de estudos segundo a posição dos filtros no 
sistema: a) filtros à saída do monocromador e dentro da caixa negra, b) filtros à entrada do 
monocromador. Em ambos os casos e para cada filtro, determina-se o espectro de tensão do 
fotodíodo vs. comprimento de onda do monocromador. Os dados que se introduzem no 
programa para cada um dos filtros apresentam-se na tabela 10. Depois da aquisição de dados 
experimentais é-lhes ajustada uma função gaussiana utilizando o software Microcal Origin, e 
comparam-se os resultados obtidos com as especificações de cada filtro. 
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Filtro 405 nm Filtro 492nm Filtro 550 nm Filtro 712 nm 
VISA GPIB::16:INSTR 
Comprimento inicial (nm) 350 450 500 650 
Comprimento final (nm) 450 550 600 750 
Passo de aquisição (nm) 2 
 
Tabela 10 – Dados a introduzir no programa “Medida Espectral Feb 09.vi” para o ensaio de funcionamento do sistema com 
os filtros. 
  
Nas figuras 41 a 48 e nas tabelas 11 e 12 são apresentados os resultados obtidos e 
manipulados no Microcal Origin. O ajuste gaussiano compreende os resultados da posição do 
pico e da largura a meia altura. Completou-se esta informação com a determinação de outros 
parâmetros de tratamento de dados que não são proporcionados pelo software utilizado: a 
resolução, o desvio e o “quociente”. A resolução é determinada pelo quociente entre a largura 
a meia altura e a posição do pico, o desvio é a diferença entre o valor experimental obtido 
para a posição do pico e o valor correspondente nas especificações dos filtros, e o quociente 
representa a fracção entre o valor da posição do pico e o valor correspondente nas 
especificações. É de notar que os valores da largura a meia altura são influenciados pelo valor 
da largura das fendas do monocromador (ver subcapítulo 4.2) e neste estudo utilizam-se as de 
maior largura (2.4 mm). 
 
a) Ensaio com os filtros à saída do monocromador 
A partir dos resultados das figuras 41 a 44 e da tabela 11, pode-se verificar que os 
valores experimentais não são muito diferentes dos valores das especificações dos filtros, no 
entanto todos apresentam um desvio de 5 nm acima da especificação. O “quociente” reflecte a 
diferença entre o valor experimental e o especificado, que se verifica pequena pois este 
parâmetro toma o valor aproximado de 99%. 
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       Figura 41 – Resposta do filtro de 405 nm (a).            Figura 42 - Resposta do filtro de 492 nm (a). 
 
 
 
           
 
       Figura 43 - Resposta do filtro de 550 nm (a).            Figura 44 - Resposta do filtro de 712 nm (a).    
 
 
 
Filtro 405 nm Filtro 492nm Filtro 550 nm Filtro 712 nm 
Posição do pico (nm) 410 497 555 717 
Largura a meia altura (nm) 23.7 22.8 23.8 23.8 
Resolução (%) 5.8% 4.6% 4.3% 3.3% 
Desvio (nm) 5 5 5 5 
“Quociente” (%) 98.7% 99.1% 99.1% 99.3% 
 
Tabela 11 – Resultados obtidos para o ensaio com os filtros à saída do monocromador. 
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b)  Ensaio com os filtros à entrada do monocromador 
Os resultados obtidos, figuras 45 a 48 e tabela 12, são análogos aos apresentados no 
ensaio a). Os valores experimentais são semelhantes aos das especificações, e encontram-se 
todos acima dos valores das especificações com um desvio mínimo de 5 nm para o filtro de 
405 nm e um desvio máximo de 8 nm para o filtro de 712 nm. O “quociente” é 
aproximadamente 99%. 
 
   
        Figura 45 - Resposta do filtro de 405 nm (b).               Figura 46 - Resposta do filtro de 492 nm (b).   
 
 
        
      
       Figura 47 - Resposta do filtro de 550 nm (b).                      Figura 48 - Resposta do filtro de 712 nm (b).    
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Tabela 12 - Resultados obtidos para o ensaio com os filtros à entrada do monocromador. 
 
 
 Em ambos os estudos os resultados são satisfatórios pois os valores obtidos 
experimentalmente e os descritos nas especificações dos filtros não são muito diferentes, 
mesmo no segundo caso para o que se obtiveram desvios superiores. Verifica-se assim que o 
fotodíodo e o monocromador estão em condições óptimas para realizar medições nas células. 
 
 
5.5   Ensaio de fendas 
 
Como se mencionou no subcapítulo 4.2, o monocromador é constituído por dois 
monocromadores em série e três fendas. Este aparelho possui um conjunto de fendas de 
diferente largura: 0.125, 0.15, 0.3, 0.6, 1.2 e 2.4 (mm), pelo que este ensaio visa o estudo da 
potência de luz incidente nas células em função das fendas utilizadas no monocromador. 
Desta forma realizaram-se experiências com fendas de largura diferente nas três posições do 
monocromador.  
A configuração do sistema é em “resposta espectral” e os dados a introduzir no 
programa de resposta espectral (“Medida Espectral Feb 09.vi”), na parte de medição da 
potência de luz, são os apresentados no ensaio do subcapítulo 5.3 (tabela 9). As distintas 
configurações usadas neste ensaio para o posicionando das fendas apresentam-se na tabela 13. 
 
Configurações 
A B C D E F 
Largura  
das fendas 
(mm) 
1ª 
2.4 1.2 
2.4 1.2 2.4 1.2 
2ª 1.2 2.4 
3ª 1.2 1.2 2.4 
 
Tabela 13– Distintas configurações utilizadas no ensaio de fendas. 
Filtro 405 nm Filtro 492nm Filtro 550 nm Filtro 712 nm 
Posição do pico (nm) 410 497 558 718 
Largura a meia altura (nm) 20.6 20.6 15.1 20.2 
Resolução (%) 5.0% 4.1% 2.7% 2.8% 
Desvio (nm) 5 5 8 6 
Quociente (%) 98.7% 99.0% 98.6% 99.2% 
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Na figura 49 observa-se que a configuração com três fendas de maior largura (A) 
apresenta valores de tensão muito superiores à configuração com três fendas de largura 1.2 
mm (B). Com base neste resultado não se procedeu a mais medidas da potência de luz para 
configurações com três fendas de igual largura já que o que interessa é que a potência de luz à 
saída do monocromador seja a mais elevada possível para lucrar no estímulo das células 
fotovoltaicas. As configurações C a F são portanto uma combinação entre estes dois valores 
de largura testados. Todas estas configurações apresentam valores de tensão inferiores aos 
obtidos com a configuração A, ainda que a configuração D, que apresenta o resultado mais 
baixo em tensão das configurações com fendas de largura diferente, seja um pouco superior 
ao resultado correspondente à configuração B. Depois da configuração A o melhor resultado 
obtido foi com a configuração E. Isto indica que quantas mais fendas de maior largura se 
utilizar melhor se apresentam os resultados para o sistema. Se se utilizar apenas uma fenda de 
largura 2.4 mm, o que corresponde às configurações C, D e F, verifica-se que é mais 
importante usar esta fenda na terceira posição, portanto à saída do monocromador. 
Relativamente à forma da curva e o seu comportamento com as diferentes configurações de 
fendas não se observa nenhuma influência.  
A melhor configuração de fendas para o sistema de medida é então o conjunto de três 
fendas de 2.4mm.  
 
 
 
Figura 49 – Variação da tensão medida no fotodíodo em função da largura das fendas do monocromador. 
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5.6 Calibração - determinação da potência incidente no fotodíodo 
 
O fotodíodo apresenta uma característica intrínseca, a sensibilidade espectral (Sesp), que 
relaciona a resposta do fotodíodo com o comprimento de onda da luz incidente. Esta 
característica está relacionada com a eficiência do fotodíodo, ou seja, é uma medida da 
quantidade de electrões que o fotodíodo é capaz de gerar em relação aos fotões absorvidos; 
trata-se da corrente eléctrica de saída segundo a potência incidente (pelo que as unidade são 
A/W). É ainda de notar que a sensibilidade espectral depende do material que constitui o 
fotodíodo.  
A sensibilidade espectral característica do fotodíodo utilizado é evidenciada na figura 
50. 
 
 
 
Figura 50 - Sensibilidade espectral do fotodíodo utilizado em função do comprimento de onda da luz incidente. 
 
Por outro lado, o fotodíodo apresenta um parâmetro variável que pode ser ajustado, o 
ganho em transresistência. O fotodíodo é constituído por um amplificador de transresistência, 
ou seja, dispõe de uma fonte de tensão controlada por corrente. Este fotodíodo apresenta cinco 
posições de ganho que podem ser ajustadas mecanicamente na parte traseira do fotodíodo. 
Cada um dos valores do ganho em dB corresponde a um ganho em transresistência (G), como 
se pode observar na tabela 14. Por fim é de referir que o cabo que liga o fotodíodo ao 
multímetro tem uma resistência de 50 Ω, pelo que a tensão máxima suportada pelo fotodíodo, 
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sem este atingir um estado de saturação, é 5 V. 
 
Posição do ganho Ganho (dB) 
Ganho de 
transresistência (G) 
(V/A) 
1 0 1.5 x 10 4 
2 10 4.6 x 10 4 
3 20 1.5 x 10 5 
4 30 4.7 x 10 4 
5 40 1.5 x 10 6 
 
Tabela 14 - Ajustes de ganho no fotodíodo. 
 
A partir da tensão medida pelo fotodíodo para cada comprimento de onda da luz 
incidente pode calcular-se a potência incidente no fotodíodo (Pinc), e posteriormente a 
potência incidente numa célula fotovoltaica (Pinc_cél). Para tal utiliza-se a equação de 
calibração 5.2, que permite converter a tensão de saída (Vout) em potência incidente.  
 
)/()/(
)()(
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out
inc
×
=
    
        (5.2) 
 
 
 Por outro lado, a potência incidente numa célula fotovoltaica (Pinc_cél) deve ter em conta 
a área activa do fotodíodo (Aactiva) e a área da célula (Acél) onde a luz vai incidir. Por 
conseguinte, normaliza-se a equação 5.2 e obtém-se a equação 5.3, que corresponde à 
potência incidente numa célula fotovoltaica de área Acél. 
 
         
cél
activa
inc
célinc AA
PP ×=
_
                                    (5.3) 
 
 
5.7 Alinhamento do sistema 
 
O alinhamento do sistema consiste em situar cada um dos componentes do sistema de 
medição na sua posição correcta para se poder proceder à medição dos dispositivos 
fotovoltaicos. O sistema é alinhado para a configuração do sistema em “Curva I-V” e em 
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“Resposta espectral” tendo em conta os graus de liberdade de cada componente que foram 
descritos no capítulo 4. Uma vez realizado o alinhamento correcto, para mudar de 
configuração somente é necessário deslocar os componentes mediante as suas plataformas, 
sobre o carril, portanto ao longo do eixo dos xx.  
 
 
5.7.1  Alinhamento na configuração “Curva I-V” 
 
A configuração engloba o posicionamento da lâmpada de xénon e da sua plataforma em 
relação à caixa negra. A caixa negra pode deslocar-se segundo o eixo dos yy e a lâmpada de 
xénon segundo o eixo xx devido à plataforma móvel, e segundo o eixo dos zz manipulando o 
seu suporte.  
Em primeiro lugar, alinha-se o sistema no eixo dos yy: a lâmpada de xénon é colocada 
na sua plataforma de modo a que o centro do suporte se situe no eixo central do carril. Fixa-se 
a caixa negra à base, de modo a que o foco da lâmpada fique situado no centro da região de 
colocação dos dispositivos fotovoltaicos (região de foco da figura 31 do subcapítulo 4.2). O 
medidor de potência é aparafusado no centro da sua plataforma, de forma a ficar também 
situado no eixo central do carril. 
Seguidamente realiza-se o alinhamento no eixo vertical (eixo dos zz): centra-se o foco 
da lâmpada de xénon na região de foco da porta de contactos. Com a porta de contactos 
aberta, aproxima-se o medidor de potência da caixa negra e ajusta-se a sua altura de modo a 
que o foco da lâmpada se situe na área de medição. 
Por fim procede-se ao alinhamento no eixo dos xx: é importante garantir que a área de 
medição do medidor de potência corresponde à região onde se vão colocar as células 
fotovoltaicas. Assim, marca-se no carril a posição onde se deve colocar o medidor de 
potência. A partir da leitura do medidor, posiciona-se a lâmpada no carril numa posição que 
corresponda a uma incidência de 1000W/m2 nas células. 
Desta forma, as distâncias (em mm) necessárias para que o sistema fique alinhado na 
configuração “Curva I-V” podem observar-se nas figuras 51 e 52. Para além do descrito 
anteriormente, a peça da lâmpada que está indicada na figura 51 com a sigla Pl permite focar o 
feixe de luz na lente (que faz parte da sua constituição como se referiu no subcapítulo 4.2). 
Uma vez focado, não se deve modificar o comprimento desta peça. 
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Figura 51 – Alinhamento do sistema na configuração “Curva I-V” no caso de medição das células. 
 
 
 
 
 
Figura 52 – Alinhamento do sistema na configuração “Curva I-V” no caso de medição da potência de luz com o medidor de 
potência. 
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5.7.2 Alinhamento na configuração “Resposta espectral” 
 
Nesta configuração consideram-se apenas os graus de liberdade da lâmpada de xénon, 
do monocromador e do fotodíodo. A caixa negra foi fixada no alinhamento relativo à 
configuração “Curva I-V), assim como o suporte da lâmpada à sua plataforma e a altura do 
mesmo.  
Tendo em consideração o alinhamento anterior, o primeiro passo reside em alinhar o 
fotodíodo no eixo dos yy: aparafusa-se o seu centro no centro da plataforma correspondente 
de modo a situar-se no eixo central do carril. Aproxima-se o fotodíodo da caixa, com a porta 
aberta, fazendo coincidir a área activa de medição com a região de posicionamento das células 
fotovoltaicas, e marca-se esta posição no carril. De seguida desloca-se a lâmpada sobre o eixo 
dos xx de modo a que o foco coincida com o centro do fotodíodo.  
Segue-se o alinhamento do monocromador no eixo dos yy e dos zz: aparafusa-se o 
suporte do monocromador à sua plataforma garantindo que o centro do suporte se situa no 
eixo central do carril. Fixa-se o monocromador à placa de montagem e esta ao suporte. São 
permitidos deslocamentos da placa sobre o suporte em yy e zz, que se traduzem pela entrada 
do monocromador ficar centrada com o foco da lâmpada de xénon. Por sua vez, o feixe de luz 
que sai do monocromador deve estar centrado na entrada do fotodíodo.  
Por fim, manipula-se a plataforma da lâmpada sobre o carril (eixo dos xx): desloca-se a 
plataforma da lâmpada até se obter a potência máxima possível lida pelo fotodíodo.  
Assim se obtêm os dados revelados nas figuras 53, 54 e 55.  
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Figura 53 – Alinhamento do sistema na configuração “Resposta espectral” no caso de medição das células. 
 
 
 
 
 
Figura 54 - Alinhamento do sistema na configuração “Resposta espectral” no caso de medição da potência de luz com o 
fotodíodo. 
 
FUNCIONAMENTO, CALIBRAÇÃO E ALINHAMENTO DO SISTEMA                    5 
 
88 
 
  
 
Figura 55 – Alinhamento do sistema na configuração “Resposta espectral” referente à placa de montagem do 
monocromador. 
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6- ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO DE UMA CÉLULA DE 
REFERÊNCIA  
 
 
Neste capítulo é caracterizada uma célula fotovoltaica de referência para comprovar o 
funcionamento do sistema e estabelecer a metodologia de trabalho a seguir na análise e 
caracterização de células fotovoltaicas.   
 
 
6.1   Características da “célula de prova”  
 
A célula de referência é uma célula quadrada (25 x 25 mm2) e denomina-se “célula de 
prova” (figura 56). A camada activa deste dispositivo fotovoltaico é baseada na composição 
Cu(In,Ga)Se2 e foi depositada pela técnica de coevaporação3. A configuração desta célula é 
semelhante à apresentada na figura 4 (subcapítulo 1.6) mas não possui contactos frontais de 
alumínio. Também não apresenta uma camada antireflectora e a sua eficiência é cerca de 8%. 
Apresenta uma espessura de 3 mm e está dividida em 24 células de 0.09 cm2 independentes 
umas das outras e dispostas em duas matrizes de 12 células. Cada uma das células é 
classificada segundo a nomenclatura de uma matriz, por exemplo, a célula C11 é a célula 
correspondente à primeira linha e à primeira coluna.  
 
 
Figura 56 – “Célula de prova” (esquerda) e a sua divisão em duas matrizes de 12 células cada (direita). 
 
                                                 
3
 K. Ramanathan, M. A. Contreras, C. L. Perkins, S. Asher, F. S. Hasoon, J. Keane, D. Young, M. Romero, W. 
Metzger, R. Noufi, J. Ward, A. Duda, Prog. Photovolt.: Res. Appl. 11(2003) 225. 
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6.2   Ensaio de contactos na “célula de prova” 
 
 O primeiro passo para realizar uma medida correcta de uma curva I-V numa célula é 
conseguir um bom contacto óhmico entre as pontas de contacto e a célula. Assim, neste 
subcapítulo realiza-se o estudo do comportamento de diferentes contactos com a “célula de 
prova”.  
Para realizar as medições dispomos de pontas de contacto de diferentes materiais 
metálicos: pontas de tungsténio (W), pontas de W revestidas com índio (W&In), e pontas de 
W com uma capa de zinco (W&Zn). Também se pode depositar índio directamente sobre o 
contacto de Mo da célula.  
 
 
6.2.1 Procedimento experimental para ensaio de contactos 
 
O procedimento para depositar índio no contacto de Mo consiste em limpar as lamelas, 
pinças e espátulas com acetona. De seguida coloca-se um pouco de índio numa lamela e 
aplana-se primeiro com uma espátula e depois com duas lamelas para obter uma camada 
delgada de índio. Finalmente deposita-se sobre o contacto de Mo.  
Para a medição das curvas I-V, colocam-se as pontas nas pinças de contacto de forma a 
que a ponta do contacto negativo (Lo) estabeleça contacto com camada de TCO e a ponta do 
contacto positivo (Hi) estabeleça contacto com o Mo. Ajustam-se as pontas de contacto de 
modo a poder-se realizar a medição e executa-se o programa “Medidas.I-V variacionb.vi”. 
Utilizaram-se as células C11 e C12 com os seguintes contactos:  
 
1) C11 com duas pontas de W (W-W); 
2) C11 com uma ponta de W na camada de TCO e uma ponta de W&In no Mo; 
3) C11 com duas pontas de W e com a deposição de In no contacto de Mo (“dep In”); 
4) C11 com a ponta de W&Zn na camada de TCO e a ponta de W no Mo com deposição de 
In (“dep In”); 
5) C12 com duas pontas de W e com a deposição de In no contacto de Mo (“dep In”); 
6) C12 com a ponta de W&Zn na camada de TCO e a ponta de W no Mo com deposição de 
In (“dep In”). 
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6.2.2 Resultados experimentais das curvas I-V realizadas com diferentes 
contactos 
 
Nas figuras 57 e 58 podem ser observados os resultados do ensaio de contactos. Na 
figura 57 observa-se o pior resultado obtido, uma curva com muito pouca estabilidade e um 
baixo sinal de corrente, que corresponde aos contactos de W-W&In. Por outro lado verifica-se 
que a utilização de pontas sem o contacto de índio (W-W) melhora os resultados, tanto na 
célula C11 como na C22. Neste caso já se observa um comportamento mais estável e um sinal 
de corrente maior. No entanto, a melhor medida corresponde à utilização da ponta de W&Zn 
sobre a superfície da célula e a ponta de W no contacto de Mo com a prévia deposição de 
índio. Este resultado era esperado porque a camada de TCO da célula que actua como 
contacto frontal é de óxido de zinco.  
O mau resultado obtido para a medida com as pontas de W-W&In, deve-se à ponta de 
W&In, que provavelmente se degradou ou então não ficou correctamente revestida.  
 
 
 
Figura 57 – Curvas I-V da célula C11 para o ensaio de contactos. 
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Figura 58 - Curvas I-V da célula C12 para o ensaio de contactos. 
 
 
6.3   Análise e caracterização da célula de referência 
 
 Neste subcapítulo procede-se à medição das curvas I-V e da resposta espectral das 
células da “célula de prova”. 
 
 
6.3.1 Procedimento experimental para a caracterização de células fotovoltaicas 
 
A – Determinação das curvas I-V 
 
A.1)   Prepara-se o sistema para a configuração em “Curva I-V” (figura 36 do subcapítulo 
4.5);  
 
A.2) Comprova-se que o sistema está devidamente alinhado (figuras 51 e 52, do §5.7.1) e 
que as pinças dos contactos na porta da caixa negra estão bem fixas;   
 
A.3)  Coloca-se nas pinças de contactos as pontas adequadas para a célula em análise; 
 
A.4) Comprova-se a posição das roscas das pinças de contacto (figura 31 do subcapítulo 
4.2): a rosca que controla a pressão das pontas sobre a célula deve estar completamente 
rodada para a direita (sentido horário - máxima pressão). A rosca que controla a posição de 
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subida/descida das pontas deve estar completamente rodada para a esquerda (sentido anti-
horário – pinças elevadas) e a rosca que controla os deslocamentos direita/esquerda deve estar 
no ponto médio; 
 
A.5) Coloca-se a célula na posição de medida de modo a que fique situada no foco do feixe 
de luz (marcado previamente). Sustenta-se a célula com as pinças da placa de contactos pelos 
seus extremos, tendo especial atenção para evitar danos durante a manipulação;  
 
A.6) Ajusta-se as pinças de contacto com ajuda das roscas de modo a que as pontas fiquem 
situadas acima dos dois pontos onde se deseja efectuar a medição. Uma vez ajustada a 
posição, baixam-se as pontas com a rosca para estabelecer o contacto com a célula; 
 
A.7)  Liga-se a fonte (“Sourcemeter Keithley 2611”) e esperar-se 10 minutos antes de 
começar a medição; 
 
A.8) Introduzem-se os parâmetros necessários (tabela 8 do subcapítulo 5.2) no programa 
“Medidas.I-V variacionb.vi” e executa-se o programa para a medição no escuro; 
 
A.9) Liga-se a lâmpada de xénon a 10 V e executa-se novamente o programa “Medidas.I-V 
variacionb.vi”; 
 
 
B – Determinação da resposta espectral 
 
B.1) Prepara-se o sistema para a configuração de “resposta espectral” (figura 37 do 
subcapítulo 4.5); 
 
B.2) Comprova-se que o sistema está devidamente alinhado para a medida da potência de 
luz (figura 54 do §5.7.2); 
 
B.3) Verifica-se que a posição do ganho do fotodíodo é a correcta. Liga-se o fotodíodo e o 
multímetro (“Multimeter Keithley 2000”); 
 
B.4) Introduzem-se os parâmetros necessários para aquisição da potência de luz no 
programa “Medida Espectral Feb 09.vi” (tabela 9 do subcapítulo 5.3 mas com passo de 10nm) 
e executa-se a medida da potência; 
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B.5) Desliga-se o fotodíodo; 
 
B.6) Muda-se a configuração do sistema para a posição de medida na célula e confirma-se o 
alinhamento (figuras 53 e 55, do §5.7.2); 
 
B.7) Realizam-se os passos A.3 a A.7 descritos na determinação das curvas I-V; 
 
B.8) Introduzem-se os parâmetros necessários para a medida da resposta espectral no 
programa “Medida Espectral Feb 09.vi” (tabela 15) e executa-se a medição; 
 
B.9) Realiza-se outra medida da potência de luz, repetindo os passos B2 a B5. 
 
“Medida Espectral Feb 09.vi” 
VISA GPIB::26:INSTR 
Comprimento inicial (nm) 300 
Comprimento final (nm) 1100 
Passo de aquisição (nm) 10 
Fonte On 
Sinal Tensão 
Vi (V) -0.05 
Vf (V) 0.1 
Passo (V) 0.05 
Intervalo de medição (V) 2 
Limite (mA) 200 
Média de medidas Si 
Nº de medidas 20 
 
Tabela 15 – Dados a inserir no programa “Medida espectral Feb 09.vi” para medição da célula. 
 
Notas:  
1 - A manipulação das pontas de contacto e das células deve ser realizada com luvas e pinças 
para evitar sujar com gordura os contactos e as células. 
2 - Cada vez que se queira modificar os pontos de medida, as pontas de contacto devem ser 
subidas para evitar riscar a superfície da célula. 
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C – Tratamento de dados 
 
Os resultados experimentais manipulam-se mediante os programas de caracterização 
realizados em MATLAB “Curva IV.m” e “Resposta Espectral.m”. 
 
 
6.3.2 Resultados experimentais de caracterização da “célula de prova” 
 
A – Resultados das curvas I-V 
 
Análise no escuro 
Os resultados das medições no escuro podem dividir-se em dois grupos, segundo o seu 
comportamento. Um dos grupos é constituído por quatro células (C16, C26, C33 e C44) que 
apresentam uma curva diferente da esperada (figura 59). A relação entre a tensão aplicada e a 
corrente não é exponencial mas sim linear (comportamento metálico). Estas células podem ter 
sofrido degradação. O resto das células apresenta o comportamento esperado, muito 
semelhante a uma exponencial (comportamento de díodo) e pode-se observar algumas destas 
células na figura 60. 
 
 
 
Figura 59 – Curvas I-V no escuro das células C16, C26, C33 e C24 da “célula de prova”. 
-1
0
1
2
3
4
5
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
V (V)
I (mA)
Curva I-V no escuro
C16
C26
C33
C44
ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO DE UMA CÉLULA DE REFERÊNCIA                         6           
96 
 
  
 
 
 
Figura 60 – Curvas I-V no escuro da “célula de prova”. 
  
 
 A corrente de saturação (I0) obtida para as células que revelaram o comportamento 
exponencial esperado encontra-se compreendida entre 10-3 e 10-4 mA (tabela 16). Na figura 
61 pode-se observar o gráfico semi-logaritmo das curvas I-V das células presentes na figura 
60. Em ambas as figuras pode-se observar as tres células que apresentam o maior I0 (C13, 
C15 e C25) e as três células com o menor I0 (C43, C45 e C46). Assim verifica-se que as 
células C13, C15 e C25 apresentam uma taxa de recombinação superior à das células C43, 
C45 e C46. Na figura 61 observa-se também um desvio das células relativamente ao caso 
ideal (recta). Este desvio, apesar de não ser muito significativo, está relacionado com as 
resistências parasitas e indica que as células apresentam uma resistência em série (Rs), que 
não deve ser muito elevada, e uma resistência shunt (Rsh), com um valor suficientemente 
elevado, ou seja, a “célula de prova” não apresenta uma grande resistividade nos contactos 
nem muitos defeitos de fabrico.  
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I0 (mA) 
L1 
C11 C12 C13 C14 C15 C16 
7.63E-04 1.10E-03 1.40E-03 6.40E-04 1.30E-03 
 
I0 (mA) 
L2 
C21 C22 C23 C24 C25 C26 
5.23E-04 6.08E-04 9.41E-04 6.45E-04 1.50E-03 
 
I0 (mA) 
L3 
C31 C32 C33 C34 C35 C36 
7.59E-04 7.64E-04 
 
6.14E-04 5.96E-04 5.53E-04 
I0 (mA) 
L4 
C41 C42 C43 C44 C45 C46 
4.85E-04 5.68E-04 2.67E-04 
 
4.74E-04 4.73E-04 
 
 
Tabela 16 – Estimativa da corrente de saturação da “célula de prova”. 
 
 
 
 
Figura 61 – Gráfico semi-logaritmo das curvas I-V da “célula de prova”, no escuro 
 
Análise em condições de iluminação 
Esta análise supõe que a temperatura da célula durante as medidas se encontra perto dos 
25 ºC e que a potência incidente nas células é de 1000 W/m2. 
As células C16, C26, C33 e C44, que apresentaram uma curva diferente da esperada na 
análise no escuro, também apresentam curvas não características quando iluminadas (não se 
apresentam estes dados). O resto das células apresenta uma forma esperada e característica 
das curvas I-V; na figura 62 mostram-se algumas destas células. Na tabela 17 exibem-se os 
principais parâmetros obtidos para cada uma das células da “célula de prova”. Pode-se 
observar que as células C16, C26, C33 e C44 (que apresentaram um comportamento distinto 
na curva I-V no escuro – figura 59) apresentam valores inferiores relativamente ao resto das 
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células. Nesta análise das curvas com iluminação observa-se que a célula C14 também 
apresenta valores baixos da corrente de curto-circuito (Isc), factor de preenchimento (FF) e 
eficiência (η), em comparação com a maioria das células. Em geral as células apresentam 
aproximadamente os mesmos valores de tensão em circuito aberto (Voc), cerca de 0.60 V, de 
FF, cerca de 60%, e de eficiência, com valores compreendidos entre 6.5 e 8.7% e com um 
valor médio de 8 %. A diferença mais acentuada entre as células é observada para o valor de 
Isc. Aquelas três células (C13, C15 e C25) que se verificou apresentarem uma taxa de 
recombinação maior na análise no escuro (tabela 16), são as que apresentam uma eficiência 
menor (tabela 17). 
Em comparação com os dados observados na figura 5 (subcapítulo 1.6), os valores de 
Voc da maioria das células está de acordo com os apresentados, os de Jsc estão abaixo dos 
indicados, os valores do FF apresentam-se 10% abaixo, e a maior diferença é posta em 
evidência nos resultados de η.    
 
 
 
Figura 62 - Curvas I-V características da “células de prova” em condições de iluminação. 
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Parâmetros principais da “célula de prova” 
 
Jsc 
(mA/cm2) 
Voc  
(V) 
FF  
(%) 
η 
 (%) 
Jsc  
(mA/cm2) 
Voc  
(V) 
FF  
(%) 
η  
(%) 
C11 22.9 0.59 61.6 8.3 C31 21.4 0.60 61.5 7.9 
C12 22.5 0.60 59.0 8.0 C32 20.3 0.60 62.0 7.6 
C13 19.8 0.59 57.8 6.8 C33 20.1 0.46 38.4 3.6 
C14 9.2 0.60 67.1 3.7 C34 23.4 0.60 60.7 8.5 
C15 20.9 0.58 60.9 7.4 C35 25.0 0.60 55.8 8.4 
C16 13.4 0.17 25.6 0.6 C36 23.3 0.60 60.3 8.4 
C21 24.5 0.60 58.7 8.6 C41 23.5 0.60 61.1 8.6 
C22 23.6 0.60 58.8 8.3 C42 20.9 0.59 63.7 7.8 
C23 24.1 0.60 57.0 8.2 C43 24.2 0.59 59.0 8.4 
C24 24.1 0.60 59.3 8.6 C44 18.5 0.45 26.9 2.2 
C25 25.7 0.60 55.0 8.5 C45 25.2 0.60 57.7 8.7 
C26 20.7 0.56 39.2 4.6 C46 23.3 0.60 60.2 8.4 
 
 
Tabela 17 – Resultados das curvas I-V da “célula de prova” em iluminação. 
 
Para verificar a qualidade da “célula de prova” realizou-se um estudo estatístico com as 
19 células que seguem o comportamento esperado. Calculou-se a média, o desvio padrão e o 
RMS (raiz quadrática média em %, obtida mediante o quociente entre o desvio padrão e a 
média) dos parâmetros de caracterização da célula (tabelas 18 a 20). A partir destes dados 
podemos dizer que a “célula de prova” apresenta características aceitáveis. 
Na tabela 18 observa-se que o valor do Voc não apresenta praticamente desvio entre as 
19 células, o seu RMS é de aproximadamente 1%. Com respeito aos demais parâmetros, os 
valores máximos obtidos de RMS são ~7% (considerado o limite máximo para um bom 
resultado). Na análise das resistências parasitas (tabela 19), observa-se um valor de RMS 
aproximadamente de 9% para a resistência característica (Rch), o que indica alguma dispersão 
nos valores deste parâmetro entre as células. O mesmo se verifica para o valor de erro (∆Rch, 
tabela 20)
.
 O RMS correspondente à Rsh também é elevado, os valores desta resistência 
estando compreendidos num intervalo alargado, entre 8981 – 13986 Ω. O RMS relativo aos 
outros parâmetros é inferior a 7%.   
Em geral, os valores de Isc e Voc são razoáveis e os η aceitáveis. A Rs média é 
relativamente grande mas ainda aceitável, enquanto que a Rsh é satisfatória. Apesar disso, 
observa-se um impacto significativo de Rs sobre o FF (tabela 19), de 59.2%, que sem o efeito 
de Rs chegaria a 86.7%. Por outro lado, não se observa uma influência significativa de Rsh 
sobre FF. Desta forma pode-se concluir que os defeitos relacionados com os contactos 
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apresentam consequências significativas no FF da célula, ou seja, verifica-se que o 
desempenho da célula é mais afectado devido às resistências nos contactos do que a nível de 
defeitos de fabrico (defeitos intrínsecos da célula).  
 
 
Tabela 18 – Estudo estatístico dos parâmetros de caracterização da “célula de prova”. Donde Pideal e Pmáx se referem à 
potência ideal e potência máxima, respectivamente. 
 
 
         Resistências parasitas e influência no FF 
 Rch (Ω) 
Rs 
(Ω) 
FFs 
(%) 
Rsh 
(Ω) 
FFsh 
(%) 
 
Média 233.1 72.4 86.7 11957.4 60.7 
Desvio padrão 21.9 4.5 1.9 1949.9 2.3 
RMS (%) 9.4% 6.2% 2.2% 16.3% 3.8% 
Tabela 19 - Estudo estatístico das resistências parasitas na “célula de prova” e sua influência no FF, onde FFs e FFsh são os 
FF que revelam o impacto de Rs e Rsh, respectivamente.  
 Note-se que os valores com que se preencheu a tabela 19 vêm da análise 
complementar. 
 
Propagação de erros 
∆Pideal (mW) ∆Pmáx (mW) ∆Rch (Ω) ∆FF (%) ∆η  (%) 
Média 0.0134 0.0110 3.5 1.5 0.2 
Desvio padrão 0.0008 0.0006 0.3 0.1 0.01 
RMS (%) 5.9% 5.5% 9.6% 3.8% 5.7% 
 
Tabela 20 – Estudo estatístico da propagação de erros na “célula de prova”, onde ∆Pideal, ∆Pmáx, ∆FF e ∆η, são os erros 
correspondentes aos parâmetros Pideal, Pmáx, FF e η.  
  
Na figura 63 apresenta-se o gráfico típico e característico da célula fotovoltaica C43, 
que é a célula que revela uma maior eficiência. Este gráfico é constituído pela curva I-V em 
iluminação e pela potência gerada pela célula. As curvas representam o comportamento típico 
de uma célula fotovoltaica, a curva da potência sobe até ao ponto máximo de geração da 
corrente para uma dada tensão aplicada.  
Parâmetros principais – “Célula de prova” 
Isc  
(mA) 
Jsc  
(mA/cm2) 
Voc  
(V) 
Pideal 
 (mW) 
Pmáx  
(mW) 
FF  
(%) 
η  
(%) 
Média 2.08 23.07 0.60 1.24 0.74 59.5 8.2 
Desvio padrão 0.15 1.71 0.01 0.10 0.05 2.2 0.5 
RMS (%) 7.40% 7.40% 0.97% 7.90% 6.19% 3.70% 6.19% 
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Figura 63 - Gráfico típico de caracterização de células fotovoltaicas: curva I-V e potência gerada, da célula C43 da 
“células de prova”.  
 
Por outro lado, na figura 64 pode-se observar o gráfico da potência gerada em função da 
tensão aplicada, para o grupo de seis células estudado. Verificam-se diferenças na potência 
máxima obtida em cada uma delas. Como seria de esperar pelo que se mencionou 
anteriormente (tabelas 16 e 17), as células C13 e C15 são as que apresentam valores de 
potência mais baixos. Por outro lado, as que têm maiores valores de potência para cada valor 
de tensão aplicada são as células C25 e C45 que correspondem na tabela 17 às células com 
melhores características. Os valores da potência máxima (Pmáx) e da potência ideal (Pideal) para 
o grupo de seis células encontram-se na tabela 21, em conjunto com o valor da densidade de 
corrente de curto-circuito (Jsc). Verifica-se uma proporcionalidade entre os valores de Jsc e os 
de Pmáx: quanto maior é Jsc, maior é a Pmáx que a célula consegue gerar.  
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Figura 64 – Potência gerada em função da tensão aplicada para a “célula de prova”. 
 
 
Parâmetros de caracterização 
Jsc 
(mA/cm2) 
Pideal 
 (mW) 
Pmáx  
(mW) 
C13 19.79 1.05 0.61 
C15 20.87 1.09 0.66 
C25 25.68 1.39 0.76 
C43 24.17 1.28 0.76 
C45 25.16 1.36 0.78 
C46 23.29 1.26 0.76 
 
Tabela 21 – Parâmetros de caracterização das células C13, C15, C25, C43, C45 e C46. 
 
 
Relativamente às resistências parasitas, cabe dizer que se realizaram-se dois tipos de 
análise, como se comentou no subcapítulo 3.1. Na tabela 22 apresentam-se os resultados da 
análise realizada com os dois primeiros pontos da região de curto-circuito. Neste caso, nem 
sempre foi possível determinar o FFs porque os limites de validade das equações 
correspondentes foram ultrapassados (equação 2.8 e figura 16, §3.1.1). Devido a este facto, 
realizou-se a análise complementar (tabelas 23 e 24). Na tabela 22 pode-se observar alguns 
valores de Rs muito elevados, acima dos valores médios determinados no estudo estatístico da 
“célula de prova” (tabela 19), para além de que estas células haviam apresentado bons 
resultados nos parâmetros de caracterização (ver tabelas 17 e 21). No entanto, na tabela 23 
verifica-se que os pontos utilizados na análise da tabela 22 devem ser excluídos pois o valor 
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de Rs determinado com os pontos seguintes da região de curto-circuito está de acordo com o 
valor médio de Rs da “célula de prova”, apresentado anteriormente na tabela 19. Deste modo, 
os resultados do cálculo de Rs com os dois primeiros pontos (Rs1) encontram-se rasurados na 
tabela 23, para C25, C45 e C46, e não se utilizaram no cálculo de <Rs> do método da análise 
complementar. 
Na tabela 24 pode verificar-se o resultado da análise de Rsh e do seu efeito no FF através 
do método da análise complementar. Os resultados obtidos com esta análise são semelhantes 
aos obtidos tendo em conta os dois primeiros pontos da região de circuito aberto (tabela 22).   
Por fim, verifica-se que os maiores valores de <Rs> encontram-se nas células que 
também apresentam taxa de recombinação maior, ou seja, para C13, C14 e C25 (tabela 16). 
Por outro lado, os melhores valores obtidos no cálculo de Rsh com o método da análise 
complementar (<Rsh>) correspondem às células C43, C45 e C46, que são as células que 
apresentam maiores valores de Pmáx e Jsc (tabela 21). 
 
          Resistências parasitas e influência no FF  
Rch  
(Ω) 
Rs  
(Ω) 
Rsh  
(Ω) 
FF  
(%) 
FFs  
(%) 
FFsh  
(%) 
C13 276.6 81.7 9505.2 57.8 82.1 59.6 
C15 253.4 69.4 8825.1 60.9 83.9 62.7 
C25 199.2 361.0 10074.0 55.0   56.2 
C43 222.1 67.5 9066.5 59.0 84.7 60.5 
C45 214.3 133.0 14046.0 57.7   58.6 
C46 233.1 890.0 13124.0 60.2   61.3 
 
Tabela 22 – Cálculo das resistências parasitas e do efeito no FF para as células C13, C15, C25, C43, C45 e C46, da “célula 
de prova” mediante a análise com os dois primeiros pontos da região de curto-circuito. 
 
 
 
  Análise complementar – análise de Rs e do efeito no FF 
 
Rs1 
(Ω) 
Rs2 
(Ω) 
Rs3 
(Ω) 
FFs1 
(%) 
FFs2 
(%) 
FFs3 
(%) 
< Rs > 
(Ω) 
<Rs> 
(Ω /cm2) 
<rs> 
(u.a.) 
< FFs > 
(%) 
C13 81.7 85.2 88.8 82.1 83.6 85.1 85.2 950.0 0.3 83.6 
C15 69.4 72.3 75.5 83.9 85.2 86.8 72.4 804.4 0.3 85.3 
C25 361.0 75.1 77.5 
 
88.3 90.1 76.3 847.8 0.4 89.2 
C43 67.5 70.2 73.2 84.7 86.2 88.0 70.3 781.1 0.3 86.3 
C45 133.3 69.9 72.6 
 
85.7 87.3 71.2 791.1 0.3 86.5 
C46 890.1 67.1 69.8 
 
84.5 85.9 68.4 760.0 0.3 85.2 
 
Tabela 23 – Análise complementar de Rs e do efeito no FF para as células C13, C15, C25, C43, C45 e C46, da “célula de 
prova”. 
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  Análise complementar – análise de Rsh e efeito no FF 
Rsh1 
 (Ω) 
Rsh2  
(Ω) 
Rsh3  
(Ω) 
FFsh1  
(%) 
FFsh2  
(%) 
FFsh3  
(%) 
< Rsh >  
(Ω) 
<Rsh> 
(Ω/cm2) 
<rsh
-1> 
(u.a.) 
< FFsh > 
 (%) 
C13 9778 11388 9505 59.5 59.3 59.6 10224 113600.0 0.03 59.4 
C15 9879 10885 8825 62.5 62.4 62.7 9863 109588.9 0.03 62.5 
C25 7675 9193 10074 56.5 56.3 56.2 8981 99788.9 0.02 56.3 
C43 9973 12367 9066 60.3 60.1 60.5 10469 116322.2 0.02 60.3 
C45 10175 11644 14046 59.0 58.8 58.6 11955 132833.3 0.02 58.8 
C46 10074 13724 13124 61.6 61.2 61.3 12307 136744.4 0.02 61.3 
 
Tabela 24 - Análise complementar de Rsh e do efeito no FF para as células C13, C15, C25, C43, C45 e C46, da “célula de 
prova”.  
 
 
 O estudo da propagação de erros para o grupo de seis células (tabela 25) não evidência 
valores significativos e/ou preocupantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B - Resultados da resposta espectral 
 
 Na figura 65 observa-se a potência incidente na “célula de prova” calculada a partir dos 
valores de tensão mediante as equações 5.2 e 5.3 (subcapítulo 5.6). Esta figura representa o 
espectro característico da lâmpada de xénon. Pode-se observar que a lâmpada apresenta 
valores elevados de potência entre 500 e 700 nm, e próximo dos 1000 nm. No entanto, +e 
vísivel uma particularidade entre os 800 e 900 nm, onde a potência apresenta valores baixos, 
uma supressão de potência, ou seja, observa-se que a potência diminui depois de alcançar o 
Propagação de erros 
∆Pideal  
(mW) 
∆Pmáx  
(mW) 
∆Rch  
(Ω) 
∆FF  
(%) 
∆η 
  (%) 
C13 0.012 0.010 4.31 1.55 0.14 
C15 0.012 0.010 3.87 1.62 0.15 
C25 0.015 0.012 3.06 1.42 0.18 
C43 0.014 0.011 3.31 1.51 0.17 
C45 0.014 0.012 3.17 1.46 0.18 
C46 0.014 0.011 3.42 1.53 0.17 
Tabela 25 – Propagação de erros nas células C13, C15, C25, C43, C45 e C46, da 
“célula de prova”. 
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máximo, perto dos 600 nm, revelando um mínimo próximo dos 900 nm, e de seguida volta a 
subir até aos 1000 nm.    
 
 
Figura 65 – Espectro de luz incidente nas células. 
 
 
De seguida apresentam-se os resultados da resposta espectral (RE) e eficiência 
quântica (QE) correspondentes às células C21, C24, C34 e C41, que apresentaram um bom 
comportamento na análise das curvas I-V (figuras 66 e 67).  
Na figura 66 observa-se a forma característica da resposta espectral da “célula de 
prova”. A resposta espectral desta célula mostra-se aceitável para toda a gama de 
comprimentos de onda em questão. Verifica-se que tem uma boa capacidade de utilizar da 
mesma forma quase todos os comprimentos de onda da radiação incidente. Deste grupo de 
quatro células, as células C21 e C24 são as que apresentam uma corrente maior por potência 
incidente para cada comprimento de onda. Para estas duas células, na gama de comprimentos 
de onda estudados (300 a 1100 nm) observa-se que são capazes de gerar uma corrente entre 
300 e 400 mA/W, entre 500 e 900 nm. Em geral os resultados obtidos estão de acordo com o 
esperado.  
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Figura 66 – Resposta espectral da “célula de prova”. 
 
 Através da análise das curvas de resposta espectral determinou-se o valor da densidade 
de corrente de curto-circuito (Jsc) para as quatro células em estudo (tabela 26). Não é possível 
comparar estes valores com os obtidos na análise das curvas I-V, já que a potência incidente 
não é a mesma. No entanto, analogamente ao que descrevemos anteriormente, estes estão de 
acordo com a eficiência obtida nos resultados das curvas I-V, as curvas correspondentes a 
eficiências maiores são as que apresentam um Jsc maior. 
 
Corrente de curto-circuito 
 
C21 C24 C34 C41 
Jsc 
(mA/cm2) 5.79 4.63 4.81 5.88 
 
Tabela 26 – Densidade de corrente de curto-circuito das células C21, C24, C34 e C41, da “células de prova”. 
 
 
Na figura 67 apresenta-se a curva da eficiência quântica (QE), observando-se bons 
resultados. Verifica-se que quase todos os fotões incidentes que correspondem a 
comprimentos de onda próximos dos 600 nm dão origem a electrões colectados com o 
rendimento de quase 90%. Para além deste facto, aproximadamente entre 400 e 900 nm, a 
“célula de prova” apresenta uma eficiência quântica maior que 50%. Assim verifica-se que a 
recombinação à superfície não tem um impacto significativo na “célula de prova”. No entanto, 
entre os 600 e 700 nm começa-se a notar uma diminuição da eficiência que se torna bastante 
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evidente entre os 900 e 1000 nm. Isto evidencia um baixo coeficiente de difusão e a 
proximidade do comprimento de onda correspondente à energia do hiato (Eg), ou seja, nesta 
região de comprimentos de onda os fotões já não têm energia suficiente para criar pares 
electrão-buraco. Por último, pode-se afirmar que o coeficiente de difusão tem um impacto 
superior negativo na célula, superior à recombinação à superfície. 
A partir da curva da eficiência quântica determina-se o valor de Eg (tabela 27). Tal 
como se descreveu no §3.2.4 (figura 25), o programa pode determinar Eg por três métodos. 
Neste caso, empregou-se o método da "aproximação ao último ponto" e do "ajuste & QE=0", 
já que não se dispõe do ponto exacto em que a curva de QE corta o eixo do comprimento de 
onda. Os dois métodos consideram-se satisfatórios pois os resultados são semelhantes (tabela 
27) e estão de acordo com o valor esperado de Eg para este tipo de células, entre 1 e 1.7 eV 
(subcapítulo 1.6).  
Na tabela 27 pode-se observar o valor determinado para o comprimento de difusão (L) 
da “célula de prova”. Este valor é da ordem dos µm, o que relativamente à espessura da 
célula, significa que há muitos portadores que não vão alcançar a zona de depleção. Isto 
traduz-se numa perda de eficiência da célula. Por outro lado, observa-se que as duas células 
que apresentam um L maior (C21 e C41) são as que apresentam uma eficiência quântica 
maior. 
Não foi possível determinar o tempo de vida porque não dispomos do valor do 
coeficiente de difusão da “célula de prova”. 
 
 
 
Figura 67 – Eficiência quântica da “célula de prova”. 
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  Energia do hiato (eV) 
  C21 C24 C34 C41 Média  
"Aproximação ao último ponto" 1.128   
"Ajuste & QE=0" 1.106 1.104 1.105 1.107 1.106 
 
 
Tabela 27 – Energia do hiato da “célula de prova”. 
 
  
Comprimento de difusão  
 
C21 C24 C34 C41 Média 
L (µm) 12.92 10.91 11.49 12.59 11.98 
 
 
Tabela 28 - Comprimento de difusão da “célula de prova”. 
 
 
Em relação à propagação de erros, os resultados obtidos podem-se observar na tabela 
29 e consideram-se satisfatórios. 
 
  Propagação de erros 
 
 
C21 C24 C34 C41 Média 
∆Pinc (µW) 5.54E-03 5.54E-03 
∆RE (mA/W) 2.4 2.3 2.3 2.4 2.35 
∆QE (%) 0.39 0.37 0.38 0.39 0.38 
∆IQE (%) 0.49 0.47 0.48 0.49 0.48 
 
Tabela 29 – Propagação de erros na análise da resposta espectral da “célula de prova”, para a região de λ onde se determinou 
o respectivo parâmetro. 
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7-  ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO DE CÉLULAS 
BASEADAS EM Cu-(Ga,In)-(Se,Te)  
 
 
Neste capítulo realiza-se a análise a três amostras de células baseadas em Cu-(Ga,In)-
(Se,Te) que se denominam: “38Mo”, “43Mo” e “50Mo”. Estas células foram fabricadas pelo 
Grupo de Investigação de Materiais Fotovoltaicos do Departamento de Física Aplicada da 
Universidade Autónoma de Madrid e finalizadas pelo Grupo de Investigação HZB em Berlim.  
 
 
7.1   Características das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo 
 
A configuração apresentada por estas amostras foi descrita na figura 4 do subcapítulo 
1.6. A camada activa foi depositada pela técnica de evaporação flash, o substrato utilizado é 
de soda-lime (SLG) recoberto com molibdénio (Mo), e as células não apresentam uma 
camada antirreflectora. Na tabela 30 são apresentados as composições e os parâmetros de 
crescimento de cada uma das amostras. 
 
 
Amostra Composição (T_substrato)máx (ºC) 
Taxa de 
crescimento 
(nm/min) 
Espessura da 
camada activa (µm) 
38Mo CuIn0.775Ga0.225Se2 399 45.6 2.7 
43Mo CuIn0.50Ga0.50Se2 408 22.8 1.5 
50Mo CuIn0.50Ga0.50Se2 411 24.2 2.3 
 
Tabela 30 – Referências/características das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
 
 
Nas figuras 68 e 69 pode-se observar as células e sua codificação. A amostra 38Mo 
apresenta dimensões 25 x 30 mm2 e uma espessura de 2 mm. Esta amostra foi dividida em 
seis células, quatro de 0.5 cm2 e três de 1 cm2. A amostra 43Mo apresenta dimensões 50 x 30 
mm2 e uma espessura de 2 mm. Esta célula foi dividida em doze partes com sete células de 
0.5 cm2 e quatro de 1 cm2. A amostra 50Mo apresenta as mesmas dimensões, espessura e 
divisão de células do que a 43Mo. 
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Contacto de 
alumínio
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molibdénio com 
deposição de uma 
camada de índio
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Figura 68 – Amostra 38Mo (direita) e amostra 43Mo (esquerda). 
 
 
 
 
Figura 69 – Amostra 50Mo. 
 
 
Nas figuras 69 e 70 pode ver-se a localização dos contactos das amostras, cada célula 
dispõe de um contacto de alumínio (Al) em forma de raia e dois contactos de molibdénio 
(Mo). A célula 38Mo foi medida em Berlim pelo grupo HZB e os dados referentes à área da 
célula (Acél), tensão em circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), densidade de 
corrente de curto-circuito (Jsc), factor de preenchimento (FF) e eficiência (η) estão 
representados na tabela 31. Não se dispõe dos dados referentes a medições nas amostras 
43Mo e 50Mo mas tem-se referência de que a 43Mo apresenta baixos valores de eficiência 
relativamente à 50Mo, e que esta última apresenta um valor de Voc alto, entre 500 e 580 mV. 
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Dados da amostra 38Mo 
  
Acél  
(cm2) 
Voc  
(mV) 
Isc  
(mA) 
Jsc 
(mA/cm2) 
FF  
(%) 
η  
(%) 
C14 0.5 173 10.9 21.7 39.3 1.47 
C15 1.0 180 21.9 21.9 39.3 1.55 
C16 0.5 182 9.0 17.9 38.9 1.27 
C24 0.5 187 11.2 22.5 39.3 1.65 
C25 1.0 195 20.9 20.9 41.3 1.68 
C26 0.5 199 10.1 20.2 39.9 1.88 
 
Tabela 31 – Dados da amostra 38Mo medidos pelo grupo HZB. 
 
 
7.2   Ensaio de contactos na amostra 38Mo 
 
No caso das amostras referidas foi também realizado um estudo dos contactos, tal como 
se apresentou no subcapítulo 6.2 para a “célula de prova”. Utilizou-se neste estudo a amostra 
38Mo devido a ter-se acesso a resultados de medições já realizadas sobre esta. Mais 
precisamente, utilizou-se a célula C26 porque é a que dava uma eficiência maior (tabela 31). 
Apesar de não se exporem os resultados verificou-se que os melhores contactos para estas 
amostras se estabelecem com uma ponta de tungsténio (W) quer no contacto de Al quer no 
contacto de Mo com a deposição prévia de índio (In) sobre este último. Nas provas de 
contactos sem a deposição de In sobre o contacto de Mo verificou-se uma instabilidade nas 
medidas, em analogia com os resultados observados para a célula C12 da “célula de prova”, 
com e sem a deposição de In sobre o contacto de Mo (figura 58 do §6.2.2). Por outro lado, no 
teste com uma ponta de W com uma camada de zinco (Zn) no contacto de Al e uma ponta de 
W no contacto de Mo, com a deposição de In sobre este, obtiveram-se valores inferiores de Isc 
relativamente aos esperados (tabela 31).  
Com base nestes resultados procedeu-se à deposição de In nos contactos de Mo das 
outras amostras. Antes da deposição raspou-se a região onde se encontravam os contactos de 
Mo para aumentar a área de contacto e também porque algumas destas zonas não se 
encontravam em boas condições. Posteriormente à deposição procedeu-se à medição da 
resistividade existente entre os contactos de Mo para verificar a fiabilidade desta. Os 
resultados foram considerados satisfatórios (tabela 32) pelo que se considerou que a 
deposição foi bem aplicada. 
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Resistividade do contacto 
Amostra 38 Mo 43Mo 50Mo 
R (Ω) 0.833 0.870 0.813 
 
Tabela 32 – Resistividade entre os contactos de Mo. 
 
 
7.3 Análise e caracterização das amostras  
 
 Realiza-se neste subcapítulo a medição das curvas I-V e da resposta espectral das 
células das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo de acordo com o procedimento descrito no 
subcapítulo 6.3. Neste caso, a ponta do contacto negativo (Lo) deve situar-se num dos nós de 
alumínio (Al) e a ponta de contacto positiva (Hi) no contacto de Mo (com a deposição de In). 
  Para a análise das curvas I-V referentes às amostras 43Mo e 50Mo, introduziram-se os 
dados da tabela 8 do §5.1.2 no programa “Medidas.I-V variacionb.vi”. No entanto, para a 
amostra 38Mo, no caso da medição das curvas I-V em iluminação, introduziu-se o valor de 
0.2 V como tensão final (Vf) devido aos baixos valores de Voc apresentados por esta amostra, 
de aproximadamente 0.2 V (tabela 31).  
 
 
7.3.1 Resultados experimentais de caracterização das amostras  
 
A – Resultados das curvas I-V 
 
Análise no escuro 
Na figura 70 podem observar-se os resultados das curvas I-V no escuro para a amostra 
38Mo. Apenas uma célula nesta amostra apresenta um desvio significativo do comportamento 
esperado para as curvas I-V no escuro. Trata-se da célula C14, cuja relação entre a tensão e a 
corrente é linear (comportamento característico de metais). Dado que na tabela 31 não há 
indicações de que esta célula apresente um comportamento diferente, pode acontecer que se 
tenha degradado entre a medição efectuada pelo grupo HZB e a medição actual. O resto das 
curvas apresenta um comportamento aceitável, a relação entre a tensão aplicada e a corrente é 
semelhante a uma exponencial, embora seja visível o desvio desta curva à função exponencial 
exacta. 
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Figura 70 – Curvas I-V no escuro da amostra 38Mo. 
 
 
Nas figuras 71 a 74 podem-se observar os resultados das curvas I-V das células 43Mo 
e 50 Mo. Os resultados de cada amostra foram divididos em dois gráficos segundo o 
comportamento apresentado pelas curvas I-V. A figura 71 compreende seis células da amostra 
43Mo (C15, C21, C22, C23, C24 e C26) que não seguem a forma esperada da curva I-V, 
revelam um comportamento linear. As outras cinco células da amostra 43Mo (C11, C12, C13, 
C14 e C25) apresentam um comportamento aceitável, mais próximo do comportamento 
exponencial esperado (figura 72). A forma das curvas desta amostra é semelhante à observada 
na amostra 38Mo (figura 70). No entanto, observa-se ainda neste grupo de células da amostra 
43Mo uma célula com uma particularidade, a célula C25 apresenta valores negativos de 
corrente quando a tensão é negativa, contrariamente ao resto das células da figura 72 nas 
quais a corrente é aproximadamente nula. Esta representa assim a célula deste grupo com o 
comportamento mais distante do esperado. 
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Figura 71 - Curvas I-V no escuro das células da amostra 43Mo que não seguem o comportamento esperado.  
 
 
 
 
Figura 72 - Curvas I-V no escuro das células da amostra 43Mo que seguem o comportamento esperado. 
 
 
Na amostra 50Mo (figura 73) observa-se que cinco células (C15, C16, C21, C25 e 
C26) não seguem o comportamento esperado mas sim um comportamento aproximadamente 
linear e que outras cinco (C13, C14, C22, C23 e C24) seguem um comportamento semelhante 
ao comportamento exponencial esperado (figura 74). É notável que as curvas I-V 
apresentadas pela amostra 50Mo na figura 74 apresentam um melhor comportamento, mais 
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próximo da exponencial, do que as curvas apresentadas pela amostra 38Mo (figura 70) e 
43Mo (figura 72). Mesmo as células do grupo das curvas I-V mais distintas, apresentam um 
comportamento aproximadamente linear, enquanto o apresentado pelos grupos 
correspondentes nas amostras 38Mo e 43Mo é nitidamente linear (figuras 70 e 71).  
 
 
 
Figura 73 - Curvas I-V no escuro das células da amostra 50Mo que não seguem o comportamento esperado. 
 
 
 
 
Figura 74 - Curvas I-V no escuro das células da amostra 50Mo que seguem o comportamento esperado. 
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Realizou-se uma estimativa da corrente de saturação (I0) das células que apresentam um 
comportamento semelhante ao esperado (tabela 33). Na amostra 38Mo, I0 ronda os 10-1 mA, 
com excepção da célula C15 que apresenta um valor de I0 muito superior (pelo que foi 
excluída do cálculo da média de I0 da amostra) visando um excessivo número de portadores 
livres na zona de depleção. Na amostra 43Mo, I0 está compreendido entre 10-2 e 10-1 mA, e na 
amostra 50Mo ronda os 10-2 mA. Por conseguinte, através desta análise verifica-se que a 
amostra 50Mo é a que apresenta uma taxa de recombinação menor e a 38Mo é aquela para a 
qual a taxa de recombinação é superior.  
Na figura 75 apresenta-se o gráfico semi-logarítmico (semi-log) das curvas I-V de duas 
células de cada amostra. Apesar de se ter efectuado o cálculo para todas as células que 
apresentam um comportamento aceitável, representam-se somente duas de cada amostra 
porque a forma dos gráficos é muito semelhante. Os resultados expostos são os limites 
extremos que se observaram, as curvas mais baixa e mais alta obtidas para cada amostra, pelo 
que o resto dos resultados está compreendido entre as duas apresentadas. Observa-se que os 
resultados apresentam um desvio significativo em relação à recta esperada. Isto revela o 
impacto da presença de resistências parasitas nas células, especialmente da resistência em 
série (Rs) que está relacionada com a resistividade nos contactos. Observa-se que a recta 
tangente à região das tensões mais altas é quase uma recta horizontal. Por fim, é ainda de 
notar que a forma destas curvas é muito diferente da apresentada pela “célula de prova” 
(figura 61 do §6.3.2). Assim, estas células diferem em termos de taxa de recombinação, 
defeitos de fabrico e, possivelmente, no factor de idealidade, ou seja, nos tipos de 
recombinação existentes nas células.  
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  Corrente de saturação, I0 (mA) 
 
Acél (cm2) 38Mo 43Mo 50Mo 
C11 0.5 
 
1.66E-01 
 
C12 1.0 
 
5.43E-02 
 
C13 0.5 
 
7.17E-02 9.30E-03 
C14 0.5 
 
5.23E-02 1.02E-02 
C15 1.0 1.29 
  
C16 0.5 2.27E-01 
  
C21 0.5 
   
C22 1.0 
  
1.23E-02 
C23 0.5 
  
4.77E-02 
C24 0.5 5.60E-01 
 
1.14E-02 
C25 1.0 4.16E-01 5.98E-01 
 
C26 0.5 4.65E-01 
  
Média 4.17E-01 1.88E-01 1.82E-02 
 
Tabela 33 – Estimativa da corrente de saturação para as amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo.  
 
 
 
  
Figura 75 - Gráfico semi-logarítmico das curvas I-V no escuro das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
 
 
Análise em condições de iluminação 
Nesta análise supõe-se que a temperatura das amostras durante as medições é ~ 25ºC e 
que a potência incidente nas células é de 1000W/m2. 
De seguida apresentam-se os resultados da análise das curvas I-V em iluminação 
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efectuada para as células que apresentam um comportamento aceitável na análise no escuro.  
Na figura 76 observam-se os resultados para duas células de cada amostra, 
correspondentes às apresentadas na figura 75. Pode verificar-se que cada amostra apresenta 
uma curva I-V com uma forma própria e distinta. A amostra 38Mo apresenta o valor de 
corrente de curto-circuito (Isc) mais alto mas a tensão em circuito aberto (Voc) é baixa. A 
célula C15 desta amostra evidencia também nesta análise uma singularidade: a recta tangente 
à curva I-V na região de curto-circuito apresenta um declive muito acentuado em comparação 
com as outras células presentes na figura 76. Assim pressupõe-se que a resistência em serie 
(Rs) desta célula é elevada. As duas células da amostra 43Mo apresentam resultados bastante 
diferentes entre elas. O comportamento da curva I-V da célula C25 aproxima-se de uma recta, 
o que está de acordo com a sua curva I-V no escuro que já se apresentava distinta das demais 
(figura 72). A C13 já apresenta uma curva I-V com a forma típica. A amostra 50Mo evidencia 
curvas I-V com um Voc grande, como era esperado (subcapítulo 7.1), sendo o mais elevado 
das três amostras. No entanto, a Isc não é muito grande, quando comparada com a da amostra 
38Mo, e é aproximadamente igual à apresentada pelas células da amostra 43Mo. Em relação á 
recta tangente às curvas I-V, na região de curto-circuito, para a célula C13 da amostra 43Mo e 
para as células da 50Mo, observa-se que o declive é pouco acentuado, inferior ao relativo à 
amostra 38Mo. Por outro lado observa-se que, o declive da recta tangente à região de circuito 
aberto das curvas I-V da célula C13 (amostra 43Mo) e da amostra 50Mo está afastado do 
ângulo recto, sendo menos acentuado do que o correspondente à amostra 38Mo. Em suma, 
pode concluir-se que a resistência associada aos contactos é maior na amostra 38Mo enquanto 
que, a associada a defeitos intrínsecos, de fabrico, é superior nas amostras 43Mo e 50Mo.  
Na tabela 34 mostram-se os resultados dos principais parâmetros de caracterização das 
células e na tabela 35 a respectiva média, para cada amostra. Os resultados da amostra 38Mo 
estão de acordo com os dados do grupo HZB (tabela 31), tal como os valores de eficiência da 
amostra 43Mo estarem abaixo dos da amostra 50Mo e o alto valor de Voc estar de acordo com 
o referido previamente sobre as características das amostras 43Mo e 50Mo (subcapítulo 7.1). 
A amostra 38Mo apresenta valores de densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) 
significativamente maiores que os das outras amostras. Verifica-se que os valores do factor de 
preenchimento (FF) não chegam aos 50% e os mais elevados são atingidos pela amostra 
50Mo. As eficiências (η) encontram-se entre 1 e 2 %, as maiores verificam-se também para a 
amostra 50Mo. Em particular, a célula C25 da amostra 43Mo revela parâmetros (tabela 33) 
com valores bastante diferentes dos apresentados pelas outras células, o que acompanha a 
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discussão do resultado da forma distinta da sua curva I-V em iluminação (figura 76) e do 
resultado de I0 na análise no escuro (tabela 33). 
Em suma, as amostras 38Mo e 43Mo apresentam valores médios de FF (<FF>) e 
η (<η>),  semelhantes entre si (tabela 34). As diferenças evidenciam-se nos valores médios de 
Jsc (<Jsc>) e de Voc (<Voc>): <Jsc> é superior para a amostra 38Mo e <Voc> para a amostra 
43Mo. Os valores médios obtidos para a amostra 50Mo apresentam-se em geral como os 
melhores parâmetros de caracterização obtidos neste grupo de amostras. A excepção 
encontra-se no valor de <Jsc>, onde se observa o valor mais baixo obtido no grupo. 
 Em comparação com os valores dos parâmetros de caracterização de células 
considerados bons (figura 5 do subcapítulo 1.6) em termos de I&D de células fotovoltaicas 
baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te), observa-se que o valor de Isc obtido através da amostra 
38Mo é um bom valor, tal como o valor de Voc para a amostra 50Mo. Os valores de FF são 
relativamente baixos, embora a amostra 50Mo quase atinja o intervalo desejado, e os valores 
de η são igualmente baixos. Englobando todos os parâmetros, verifica-se que a amostra 50Mo 
é a melhor célula deste grupo de amostras. 
 
 
 
Figura 76 - Curvas I-V em condição de iluminação das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
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Parâmetros de caracterização das amostras 
  
Jsc 
(mA/cm2) 
Voc 
(V) 
FF 
(%) 
η  
(%) 
Pideal 
(mW) 
Pmáx 
(mW) 
38Mo 
C15 20.38 0.17 36.0 1.2 3.46 1.25 
C16 21.03 0.18 39.7 1.5 1.89 0.75 
C24 21.12 0.17 37.7 1.3 1.79 0.68 
C25 20.13 0.17 38.6 1.3 3.42 1.32 
C26 20.41 0.18 39.1 1.4 1.84 0.72 
43Mo 
C11 8.57 0.35 39.9 1.2 1.50 0.60 
C12 9.23 0.36 37.3 1.2 3.32 1.24 
C13 9.55 0.35 39.8 1.3 1.67 0.67 
C14 8.54 0.34 39.2 1.1 1.45 0.57 
C25 3.72 3.72 27.0 0.2 0.71 0.19 
50Mo 
C13 7.45 0.45 48.1 1.6 1.67 0.81 
C14 7.74 0.45 47.3 1.6 1.74 0.82 
C22 7.30 0.45 47.6 1.6 3.29 1.57 
C23 7.67 0.44 43.4 1.5 1.69 0.73 
C24 7.18 0.46 45.5 1.5 1.65 0.75 
 
Tabela 34 – Parâmetros de caracterização das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
 
 
 
 
Média dos parâmetros principais 
<Jsc> 
(mA/cm2) 
<Voc>  
(V) 
<FF> 
(%) 
<η> 
(%) 
38Mo 20.61 0.17 38.2 1.4 
43Mo 8.97 0.35 39.1 1.2 
50Mo 7.47 0.45 46.4 1.6 
 
Tabela 35 - Média dos parâmetros principais das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
 
 
Na figura 77 representou-se a potência gerada pelas amostras. Verifica-se que cada 
amostra apresenta um comportamento distinto da potência com a tensão aplicada. O melhor 
valor de potência máxima é obtido pela célula C15 da amostra 38Mo e o pior pela célula C25 
da amostra 43Mo. Apesar da amostra 50Mo não apresentar o maior valor de potência 
máxima, apresenta no entanto uma gama de valores de potência gerada muito mais vasta do 
que a amostra 38Mo. Observa-se ainda que os resultados das células da amostra 50Mo são 
semelhantes. Por outro lado, os resultados das células da amostra 38Mo apresentam um 
comportamento equivalente mas existe uma diferença de amplitude da considerável da 
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potência para o mesmo intervalo de tensão. Nas amostras 43Mo os gráficos da potência são 
bastantes diferentes. 
 
 
Figura 77 – Potência gerada pelas amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
  
  
 Nas tabelas 36 e 37 apresenta-se o cálculo das resistências parasitas e o seu efeito no 
FF. Como vimos quando efectuámos a análise dos resultados das curvas I-V em iluminação 
da “células de prova” (§6.3.2), que a análise complementar provou ser a que apresentava uma 
maior fiabilidade em relação à análise que utiliza somente os dois primeiros pontos da região 
de curto-circuito e circuito aberto. Desta forma optou-se neste capítulo por apresentar apenas 
os resultados baseados no método da análise complementar. 
Em geral a grandeza da resistência característica (Rch) e da resistência em serie (<Rs>), 
é diferente para cada amostra (tabela 36). Os valores mais baixos de Rch e <Rs> observam-se 
para a amostra 38Mo, os mais altos de Rch para a amostra 50Mo e os mais altos de <Rs> para 
as amostras 43Mo e 50Mo. Nota-se assim que a resistividade entre os contactos presentes nas 
células é maior na amostra 38Mo. Verifica-se ainda que, para cada amostra, os resultados 
referentes aos dois primeiros pontos da região de curto-circuito (Rs1) não apresentam sempre a 
mesma ordem de grandeza entre as células. Desta forma estes valores são excluídos dos 
cálculos finais desta análise (<Rs> e <FFs>) e encontram-se rasurados na tabela 36. Os 
resultados do impacto da Rs no FF (<FFs>) são muito significativos. Na amostra 38Mo a 
média do FF (<FF>) é de 38.2 % (tabela 34) e sem o efeito da Rs conseguir-se-iam valores 
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compreendidos entre 61.2 e 92.3 %. Para a amostra 43Mo a média é de 39.1 % (tabela 35) e 
sem o efeito de Rs atingir-se-iam valores compreendidos entre 79.4 e 83.3%. Por fim, na 
amostra 50Mo a média é de 46.4 % (tabela 35) e sem a presença da Rs atingir-se-iam valores 
compreendidos entre 64.5 e 68.9 %. Rs tem então um impacto maior de redução do FF nas 
amostras 38Mo e 43Mo do que na 50Mo, e isto pode ser observado directamente através dos 
valores da Rs normalizados à Rch (<rs>). Não obstante, é de evidenciar que as resistências 
existentes nos contactos reduzem significativamente o desempenho de todas as amostras 
analisadas.   
 
          Análise complementar – análise de Rs e efeito no FF 
Rch 
   (Ω) 
Rs1  
(Ω) 
Rs2  
(Ω) 
Rs3  
(Ω) 
FFs1  
(%) 
FFs2 
 (%) 
FFs3  
(%) 
< Rs >  
(Ω) 
<rs> 
(u.a.) 
< FFs > 
 (%) 
38Mo 
C15 8.0 7.2 4.7 5.0 336.5 86.7 96.9 4.9 0.6 61.2 
C16 16.1 368.0 7.6 8.4 
 
75.6 83.1 8.0 0.5 79.3 
C24 14.8 8.2 8.9 9.7 84.1 94.4 
 
8.5 0.6 89.2 
C25 7.6 4.2 4.6 4.9 87.5 97.1 
 
4.4 0.6 92.3 
C26   16.8 51.3 8.0 8.9 
 
74.3 82.8 8.4 0.5 78.6 
43Mo 
C11 80.7 61.2 34.2 36.2 164.6 69.2 72.4 35.2 0.4 70.8 
C12 35.6 277.8 19.3 20.0 
 
81.4 85. 1 19.6 0.6 83.3 
C13 66.3 32.7 33.8 35.2 78.6 81.2 85.1 33.9 0.5 81.5 
C14 77.4 37.5 39.2 41.0 76.0 79.4 83.2 39.2 0.5 79.4 
C25 52.3 46.2 46.9 47.4 
   
46.9 0.9 
 
50Mo 
C13 119.1 32.6 35.7 39.3 66.2 68.7 71.9 35.9 0.3 68.9 
C14 116.8 40.8 32.1 35.4 72.7 65.1 67.8 36.1 0.3 68.4 
C22 61.4 17.1 18.5 20.1 65.9 68.2 70.9 18.6 0.3 68.3 
C23 114.6 88.8 36.1 39.2 
 
63.4 66.0 37.6 0.3 64.7 
C24 127.8 969.2 35.8 39.3 
 
63.2 65.8 37.6 0.3 64.5 
 
Tabela 36 – Análise complementar de Rs e efeito no FF para as amostras 38Mo, 43 Mo e 50Mo. 
 
É de notar que não foi possível determinar FFs em alguns casos porque os limites de 
validade das equações que lhe correspondem foram ultrapassados (2.8 do §2.1.1 e figura 16 
do §3.1.3). Em particular, para o caso da célula C25 da amostra 43Mo, que apresenta 
comportamentos muito diferentes dos esperados e dos apresentados pelas outras células 
(como se comentou anteriormente ao longo desta analise das curvas I-V), não se conseguiu 
determinar nenhum valor de FFs. Isto está relacionado com o valor de rs que esta célula 
apresenta, distinto do intervalo que engloba os demais da tabela e que indica no caso da célula 
em questão que o valor de Rs é aproximadamente igual ao da Rch. 
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Análise complementar – análise de Rsh e efeito no FFsh 
Rsh1 
(Ω) 
Rsh2 
(Ω) 
Rsh3 
(Ω) 
FFsh1 
(%) 
FFsh2 
(%) 
FFsh3 
(%) 
< Rsh > 
(Ω) 
<rsh>
-1
 
(u.a.) 
< FFsh > 
(%) 
38Mo 
C15 18.0 20.4 22.6 64.9 59.4 55.8 20.3 0.4 59.5 
C16 54.7 64.6 75.4 56.3 52.9 50.5 64.9 0.2 52.8 
C24 37.0 40.9 45.5 62.7 59.0 55.8 41.1 0.4 58.8 
C25 22.8 26.7 30.5 57.7 53.9 51.3 26.7 0.3 53.9 
C26 48.3 53.3 58.9 60.0 57.2 54.8 53.5 0.4 57.1 
43Mo 
C11 207.2 212.7 216.7 65.4 64.4 63.7 212.2 0.3 64.5 
C12 108.0 113.4 119.8 55.6 54.4 53.1 113.7 0.3 54.3 
C13 229.7 239.5 252.9 55.9 55.0 53.9 240.7 0.3 54.9 
C14 239.3 252.8 263.5 58.0 56.5 55.5 251.9 0.3 56.6 
C25 57.7 58.8 60.5 
   
59.0 0.9 
 
50Mo 
C13 466.2 478.8 517.3 64.7 64.1 62.5 487.5 0.2 63.7 
C14 432.1 439.2 443.0 64.8 64.4 64.2 438.1 0.3 64.4 
C22 252.7 247.0 270.7 62.9 63.4 61.6 256.8 0.2 62.6 
C23 341.3 349.8 362.9 65.4 64.6 63.5 351.4 0.3 64.5 
C24 444.7 465.3 467.9 63.9 62.7 62.6 459.3 0.3 63.1 
 
Tabela 37 - Análise complementar de Rsh e efeito no FF para as amostras 38Mo, 43 Mo e 50Mo. 
 
Em relação à resistência shunt (<Rsh>) os valores apresentados também se revelam 
diferentes para as diferentes amostras (tabela 37). Verificam-se maiores para as células da 
amostra 50Mo e menores para a amostra 38Mo, o que permite afirmar que esta última é a que 
comporta mais defeitos de fabrico neste grupo de amostras. Por outro lado, verifica-se que 
para as amostras 38Mo e 43Mo, o impacto desta resistência parasita no FF (<FFsh>) não é tão 
acentuado como o apresentado pela Rs. Neste caso os valores do FF que se alcançariam sem o 
efeito do valor finito da Rsh estão compreendidos entre 52.8 e 59.5 % para a amostra 38Mo 
(<FF> = 38.2%), e entre 54.3 e 64.5 % para a 43Mo (<FF> = 39.1 %). Em relação à amostra 
50Mo o impacto é semelhante ao impacto relativo a Rs, com valores de FFsh na mesma gama 
dos de FFs. Isto pode ser observado através de rs (tabela 36) e do valor do inverso da Rsh 
normalizada à Rch (<rsh-1>). Apesar de o impacto ser menor, ou da mesma ordem que no caso 
de Rs, verifica-se que os defeitos de fabrico presentes nas amostras afectam o desempenho 
como dispositivos fotovoltaicos.  
Também não foi possível determinar nesta análise nenhum valor FFsh para a célula C25 
da amostra 43Mo. Note-se que neste caso o rsh-1 é mais elevado que os outros valores 
apresentados na tabela informando que a Rsh é aproximadamente igual à Rch. Desta forma os 
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limites de validade das equações de cálculo de <FFsh> (2.9 do §2.1.1 e figura 16 do §3.1.3) 
são ultrapassados. Estes resultados estão de acordo com a curva I-V distinta que se obteve 
para esta célula (figura 76). 
  
Na tabela 38 é apresentado o estudo da propagação de erros. O impacto dos erros sobre 
os resultados não é significativo.  
 
Propagação de erros 
∆Pideal 
(mW) 
∆Pmáx 
(mW) 
∆Rch 
(Ω) 
∆FF 
(%) 
∆η  
 (%) 
38Mo 
C15 0.103 0.063 0.40 2.88 0.064 
C16 0.054 0.035 0.74 2.96 0.071 
C24 0.054 0.034 0.75 3.04 0.070 
C25 0.102 0.067 0.38 3.09 0.067 
C26 0.052 0.033 0.78 2.92 0.068 
43Mo 
C11 0.023 0.015 1.98 1.60 0.031 
C12 0.048 0.031 0.88 1.46 0.031 
C13 0.026 0.017 1.68 1.62 0.035 
C14 0.023 0.015 1.99 1.63 0.030 
C25 0.020 0.010 2.75 2.17 0.010 
50Mo 
C13 0.026 0.015 2.15 1.47 0.031 
C14 0.022 0.015 2.10 1.44 0.031 
C22 0.039 0.027 1.05 1.38 0.028 
C23 0.021 0.014 2.20 1.39 0.030 
C24 0.020 0.014 2.32 1.39 0.029 
 
Tabela 38 – Propagação de erros para alguns parâmetros das amostras 38Mo, 43 Mo e 50Mo. 
 
 
B -   Resultados da resposta espectral 
 
O espectro da potência de luz incidente nas células é o correspondente ao apresentado 
na figura 65 do §6.3.2.                                                                                                    
Nas figuras 78 e 79 apresentam-se os resultados da resposta espectral (RE) e eficiência 
quântica (QE) das seguintes células: C24 e C25 da amostra 38Mo; C14 da amostra 43Mo; e 
C13, C14, C23 e C24 da amostra 50Mo. 
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Na figura 78 observa-se a forma característica da resposta espectral das amostras 38Mo, 
43Mo e 50Mo. Esta figura evidencia a capacidade que as células destas amostras têm para 
utilizar a radiação incidente. Pode-se observar que a RE da amostra 38Mo não chega a cortar 
o eixo dos comprimentos de onda (λ) na região dos grandes comprimentos de onda. Isto é 
devido à limitação imposta pelo fotodíodo, que apresenta uma sensibilidade espectral nula 
para comprimentos de onda superiores a 1100 nm. Por outro lado, este facto evidencia que a 
energia do hiato é maior na amostra 38Mo do que nas amostra 43Mo e 50Mo. Em relação à 
amostra 38Mo verifica-se que as curvas de RE são as mais diferentes deste grupo de amostras. 
Por outro lado, pode-se verificar que o máximo valor da RE se encontra para valores de 
comprimentos de onda próximos dos 500 nm para as amostras 38Mo e 43Mo, e entre 500 e 
600nm para a amostra 50Mo. A melhor resposta espectral observa-se na amostra 50 Mo 
porque, em termos globais, a corrente resultante por potência incidente, entre os 
comprimentos de onda considerados, é maior nesta amostra.  
 As células da amostra 50Mo apresentam valores de RE muito semelhantes enquanto as 
duas da amostra 38Mo apresentam alguma diferença. A célula C24 da amostra 38Mo 
apresenta uma resposta espectral melhor que a C25, o que está de acordo com os resultados de 
Jsc obtidos através das curvas I-V em iluminação (tabela 34).  
 
 
 
Figura 78 - Resposta espectral das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo.  
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A partir das curvas de RE determinou-se a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc) 
para cada célula (tabela 39). A potência incidente nas amostras neste estudo de resposta 
espectral não foi a mesma que a utilizada no estudo das curvas I-V pelo que não é possível 
comparar Jsc quantitativamente, mas pode-se fazê-lo qualitativamente. Desta forma verifica-se 
que os melhores resultados se obtiveram para a amostra 50Mo, o que se opõe ao que era 
esperado com base nos resultados da análise das curvas I-V (tabelas 34 e 35) onde os 
melhores valores obtidos para Jsc foram apresentados pelas células da amostra 38Mo. Isto 
pode ser devido a uma degradação da célula ou a um mau posicionamento dos contactos no 
sistema de medição. Em relação às células da amostra 38Mo comprova-se que a C24 
apresenta uma Jsc maior que a C25 em ambas as análises de caracterização de dispositivos 
fotovoltaicos. Para as células da amostra 50Mo, em geral os resultados das duas análises 
também coincidem, obtendo-se para a análise das curvas I-V: Jsc (C14) > Jsc (23) > Jsc (13) > 
Jsc (24); no caso da análise da RE: Jsc (C14) > Jsc (13) > Jsc (23) > Jsc (24). Verifica-se uma 
alteração de posição entre as células C13 e C23, mas note-se que a diferença entre os valores 
de Jsc desta amostra não é muito grande pelo que uma colocação menos correcta dos contactos 
sobre as células poderia justificar a diferença obtida entre as análises.  
 
Corrente de curto-circuito 
  
  
Jsc  
(mA/cm2) 
38Mo C24 2.61 C25 1.33 
43Mo  C14 1.78 
50Mo 
C13 3.13 
C14 3.18 
C23 2.93 
C24 2.89 
 
Tabela 39 – Densidade de curto-circuito das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
 
Na figura 79 apresenta-se a curva da QE característica de cada amostra. A amostra 
38Mo e 43Mo apresentam uma QE baixa, não chegando aos 50% em toda a gama de 
comprimentos de onda de interesse. No entanto, verifica-se que a amostra 43Mo é um pouco 
mais eficiente para os comprimentos de onda compreendidos entre os 400 e 550 nm. Estes 
resultados permitem inferir sobre a presença de uma taxa de recombinação elevada. Na 
amostra 50 Mo, a QE chega aos 60% para comprimentos de onda compreendidos entre 500 e 
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600 nm, nas células C13 e C14. Os resultados da QE estão de acordo com a discussão 
realizada na análise das curvas I-V no escuro, que indicava uma taxa de recombinação 
superior na amostra 38Mo e menor na amostra 50Mo (tabela 33). 
Em geral, a diminuta QE observada para comprimentos de onda baixos é indício de 
recombinação à superfície, enquanto para comprimentos de onda altos é indício de um 
coeficiente de difusão baixo. Como a QE se apresenta maior para os baixos comprimentos de 
onda infere-se que o valor do coeficiente de difusão apresenta um impacto maior na célula 
relativamente à recombinação na superfície. Comparando as amostras verifica-se que a 
recombinação à superfície é menor para a 50Mo, e que o coeficiente de difusão também é 
maior para esta amostra.   
Em termos de eficiência estes valores estão de acordo com os apresentados na análise 
das curvas I-V (tabelas 34 e 35). 
 
 
Figura 79 – Eficiência quântica das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. 
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“aproximação ao último ponto” para estimar o valor da energia do hiato das amostras 43Mo e 
50Mo. Observa-se que o final das curvas de QE destas duas amostras coincide e os valores 
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que a energia do hiato da amostra 43Mo e da 40Mo é de 1.13 eV. Este resultado está de 
acordo com o esperado para células baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te). 
Em relação à amostra 38Mo utilizou-se o método de “ajuste & QE=0”, porque os 
últimos pontos das suas curvas de QE se encontram relativamente longe do eixo dos 
comprimentos de onda. Assim obtiveram-se os seguintes resultados: Eg (C24) = 0.73 eV e Eg 
(C25) = 0.94 eV. Estes valores não estão de acordo com o intervalo normal para os hiatos 
deste tipo de semicondutores pois não chegam a 1 eV. Uma das justificações pode residir no 
método aplicado, que realiza um ajuste aos últimos pontos e posteriormente determina o valor 
do comprimento de onda para o qual QE=0, que pode não ser eficaz para o caso desta 
amostra, ou seja, o declive da recta tangente à curva perto dos 1100 nm pode ser menos 
acentuado que o declive da recta tangente à curva para comprimentos de onda superiores a 
1100 nm.  
Não foi possível determinar o comprimento de difusão nem o tempo de vida para estas 
três amostras porque não dispomos dos valores do coeficiente de absorção e de reflexão, e do 
valor do coeficiente de difusão. 
 
 Em relação à propagação de erros, pode-se observar na tabela 40 que os valores são 
satisfatórios. 
 
Propagação de erros 
 
 
∆Pinc (µW) ∆RE (mA/W) ∆QE (%) 
38Mo C24 
3.08E-02 
0.6 0.10 
C25 0.6 0.10 
43Mo C14 0.5 0.08 
50Mo 
C13 0.6 0.11 
C14 0.6 0.11 
C23 0.6 0.10 
C24 0.6 0.10 
 
Tabela 40 – Propagação de erros na análise da resposta espectral das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo, para λ >500 nm. 
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8 -   CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
 
 
 O presente trabalho debruçou-se sobre a elaboração de um sistema de medida de 
dispositivos fotovoltaicos e de programas informáticos que permitem a caracterização destes. 
Foi feita uma caracterização óptica e uma caracterização eléctrica dos dispositivos 
fotovoltaicos, baseadas na análise de curvas I-V e da resposta espectral, respectivamente. 
Deste modo chegou-se às seguintes conclusões: 
 
• Foram cumpridos os requisitos impostos ao sistema de medida e conseguiu-se construir um 
sistema capaz de realizar medidas de curvas I-V e resposta espectral a dispositivos 
fotovoltaicos. Os ensaios de funcionamento do sistema e dos seus componentes apresentaram-
se satisfatórios, podendo concluir-se que o sistema se encontra em condições de desempenhar 
correctamente as suas funcionalidades. 
 
• Foram desenvolvidos procedimentos experimentais e uma metodologia de trabalho que 
permitem ao utilizador operar correctamente com o sistema de medidas e, de seguida, 
proceder à caracterização de dispositivos fotovoltaicos. 
 
 
• Os programas de caracterização de dispositivos fotovoltaicos foram desenvolvidos em 
MATLAB com êxito, conseguindo-se extrair vários parâmetros de caracterização através da 
medida das curvas I-V e da resposta espectral. Os valores obtidos para os parâmetros 
principais (Jsc, Voc, FF e η) apresentaram valores coerentes ao longo das análises de 
caracterização das células fotovoltaicas baseadas em Cu-(Ga,In)-(Se,Te). Em particular, na 
análise da amostra 38Mo estes resultados estão de acordo com os obtidos pelo grupo HZB. Os 
métodos/modelos aplicados na análise das curvas I-V para determinação da corrente de 
saturação, das resistências parasitas, do impacto das resistências parasitas numa célula, e da 
propagação de erros, apresentam valores coerentes. Por outro lado, os métodos/modelos 
aplicados na análise da resposta espectral para determinação da eficiência quântica, da energia 
do hiato, do comprimento de difusão e da propagação de erros também apresentaram valores 
coerentes, nomeadamente o hiato de energia encontra-se no intervalo 1 – 1.7 eV e o 
comprimento de difusão é da na ordem dos µm, tal como esperado para este tipo de células. 
Assim, pode concluir-se pela funcionalidade correcta dos programas. 
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• Em relação ao método de análise e caracterização dos dispositivos fotovoltaicos conclui-se 
que a análise das resistências parasitas deve realizar-se preferencialmente com o método da 
análise complementar. Isto porque os valores calculados com o método que se baseia no 
primeiro par de pontos de cada região de interesse se apresentaram pouco fiáveis, 
principalmente no estudo das resistências em série.  
 
• Relativamente às pontas de contacto disponíveis concluiu-se que, para a “célula de prova”, 
o melhor contacto se estabelece com uma ponta de tungsténio com uma camada de zinco na 
superfície do TCO da célula, e com uma ponta de tungsténio com a deposição prévia de índio 
no contacto de molibdénio da célula. Para as amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo, o melhor 
contacto estabelece-se com duas pontas de tungsténio com a deposição prévia de índio no 
contacto de molibdénio da célula. Como os dispositivos fotovoltaicos apresentam diferentes 
configurações e/ou composições, deve-se realizar testes aos contactos antes de se proceder às 
medidas de modo a que o sistema se adapte o melhor possível à célula em análise e, 
consequentemente, apresente uma maior fiabilidade.  
 
• A “célula de prova” foi o dispositivo fotovoltaico que apresentou os melhores valores de 
corrente de curto-circuito, tensão em circuito aberto, factor de preenchimento e eficiência. No 
grupo de amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo, em geral a que apresentou melhores resultados foi a 
amostra 50Mo. Por outro lado, a forma das curvas I-V observadas na “célula de prova” segue 
mais de perto o comportamento exponencial do que as curvas I-V das amostras 38Mo, 43Mo 
e 50Mo.  
 
 
• Analisou-se o impacto das resistências parasitas em todas as células fotovoltaicas, 
nomeadamente no factor de preenchimento. Conclui-se que o impacto é maior devido às 
resistências dos contactos do que devido a defeitos de fabrico (intrínsecos). Por outro lado, 
também é evidente que o impacto destas é menor na “célula de prova” do que no grupo de 
amostras analisadas. 
 
• A resposta espectral da “célula de prova” apresenta uma forma bastante diferente das 
respectivas às amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo. O valor máximo da corrente gerada encontra-se 
perto dos 500nm da radiação incidente, estando entre 300 e 400 mA/W na “célula de prova” e 
entre 100 e 250 mA/W nas amostras. Desta forma, obtiveram-se valores maiores da densidade 
de corrente de curto-circuito para a “célula de prova” e pode-se concluir que a “célula de 
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prova” tem uma melhor capacidade de utilização da radiação incidente 
 
• Através da eficiência quântica verifica-se que a recombinação à superfície é muito mais 
evidente nas amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo, do que na “célula de prova”. Por outro lado, 
conclui-se que um dos maiores problemas que apresentam estes dispositivos fotovoltaicos é o 
baixo coeficiente de difusão. 
 
• A energia do hiato da “célula de prova” é menor que a das amostras 43 e 50Mo, pelo que 
estas duas amostras aproveitam fotões de comprimento de onda maior. No entanto, como a 
potência relativa a estes fotões incidentes de comprimento de onda maior, é baixa, esta 
diferença não se revela muito significativa na optimização do desempenho dos dispositivos.   
 Em relação à determinação da energia do hiato da amostra 38Mo, conclui-se que os 
valores obtidos de 0.73 eV (C24) e 0.94 eV (C25) não podem ser considerados fiáveis devido 
a estarem perto do limite de detecção do fotodíodo. Consequentemente, este facto tem 
impacto no método aplicado para a determinação da energia do hiato, tornando-o pouco 
apropriado. Deste modo, é recomendado realizar a medição da resposta espectral desta 
amostra utilizando um fotodíodo que permita alcançar comprimentos de onda superiores a 
1100 nm. 
 
• Comparando os resultados das amostras 38Mo, 43Mo e 50Mo com as suas características 
de composição e crescimento, pode observar-se que em relação às amostras 43Mo e 50Mo 
cuja composição é a mesma sendo a espessura activa o parâmetro que mais difere, a amostra 
50Mo é a que apresenta um desempenho melhor. Em relação à amostra 38Mo, esta apresenta 
uma composição diferente da das amostras 43Mo e 50Mo: uma concentração de índio 
superior e uma composição de gálio inferior. A característica que mais se destaca é a taxa de 
crescimento, que é quase o dobro da das outras amostras. Isto reflectiu-se numa corrente de 
curto-circuito relativamente grande, no entanto os valores dos restantes parâmetros de 
caracterização do desempenho da célula apresentaram-se baixos. Apesar destes resultados não 
é possível tirar conclusões fiáveis sobre que características influenciam os parâmetros de uma 
célula. Para tal seria necessário analisar várias amostras, variando uma determinada 
característica e fixando correctamente todas as outras.   
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  Na continuação, descreve-se um conjunto de opões que poderiam melhorar o 
funcionamento do sistema de medida: 
 
- Incluir um termopar que medisse a temperatura dos dispositivos fotovoltaicos ao longo das 
medições e desta forma permitisse ao utilizador controlá-la. De facto a temperatura influencia 
vários parâmetros dos dispositivos, por exemplo a recombinação, o que se traduz numa 
variação da corrente de saturação. Neste trabalho supôs-se que durante as medidas os 
dispositivos se encontravam à temperatura ambiente, não variando a sua temperatura 
significativamente. No entanto, isto deverá ser comprovado utilizando um sensor de 
temperatura.  
 
- Em relação aos testes dos contactos, poderia experimentar-se avaliar a resposta do sistema 
com um contacto que tem um revestimento de ouro numa ponta de tungsténio, utilizando uma 
solução de AuCl3, averiguando se resultava em melhores medidas visto que alguns autores 
descrevem que o ouro pode diminuir a resistência em série numa película do tipo p.  
 
- Por outro lado, poderia implementar-se outro método de análise da resposta espectral 
baseado na medição desta com uma tensão aplicada diferente de zero. Para tal, teria que se 
medir a corrente gerada no escuro pela célula para uma dada tensão aplicada, subtraindo 
posteriormente este valor aos valores da corrente obtidos na resposta espectral. Como a 
amplitude dos sinais com que se trabalha é pequena, este método pode revelar melhorias nas 
medidas.  
 
- Por fim, em relação à aquisição de dados, poderia optimizar-se o sistema implementando a 
técnica dos quatro pontos que consiste na aplicação de tensão através de duas pontas e leitura 
da corrente gerada por outras duas. Esta técnica separa as medições de corrente e tensão, 
diminuindo o efeito resistivo entre as pontas de contacto e o dispositivo fotovoltaico, e 
consequentemente a resistência em série.  
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ANEXO A 
 
 
1 %------------------------------CURVA I-V----------------------------------% 
2 % (Corrente vs. Tensão) 
3 %Para eliminar a influencia de variáveis definidas pelo utilizador nas 
sessões 
anteriores utiliza-se o comando "clear all". 
4 %Isto deve-se ao facto das variáveis definidas num "script file" apresentarem 
dependência com as variáveis declaradas na janela de comando. 
5 
6 diary CurvaI-V.txt %É aberto um ficheiro "Curva I-V.txt" para guardar tudo o 
que 
seja desenvolvido a seguir a esta linha de comando 
7 clear all 
8 disp (' ') 
9 
10 %%1aParte: INTRODUÇÃO DE DADOS E TRATAMENTO PRELIMINAR 
11 var1 = input ('Amostra: '); %Só se pode introduzir números 
12 disp (' ') 
13 var2 = input ('Temperatura (ºC): '); 
14 disp (' ') 
15 var3 = input ('Curva I-V no escuro (1) ou em iluminação (2)? -> '); 
16 disp (' ') 
17 if var3==2 
18 var4 = input ('Área da célula (cm2) = '); 
19 disp (' ') 
20 end 
21 var5 = input ('Ficheiro com os dados experimentais (´ficheiro.txt´): '); 
22 disp (' ') 
23 var6 = input ('Deseja escrever alguma nota?: (1-Sim, 2-Não) '); 
24 disp (' ') 
25 
26 if var6==1 
27 disp ('(Tem que vir entre '')') 
28 var7 = input ('Nota1: '); disp (' '); 
29 else 
30 disp('Não há comentários!') 
31 disp(' '); 
32 end 
33 
34 if var3==1 
35 Pinc = 0; %Curva I-V no escuro 
36 else 
37 var16 = input ('Valor da potência incidente (Pinc) em W/m2: '); 
38 Pinc = (var16*10^3)*(var4*10^-4); %Pinc em mW incidente na célula de área 
'var4' 
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39 end 
40 
41 disp (' ') 
42 
43 if var3==1 
44 disp ('-> Curva I-V da célula no escuro'); 
45 else 
46 disp ('-> Curva I-V e potência da célula em iluminação'); 
47 end 
48 %Ficheiro com os resultados I-V em condições de escuridão ou em iluminação 
49 Id = importdata(var5); %Importa os dados do ficheiro (.txt, .wav, .tif,...) 
50 
51 %Tensão= V (V); Corrente = I (mA); Potência = P (mW) 
52 Vaux = Id(:,1); 
53 Iaux = Id(:,2); 
54 
55 V = flipud(Vaux); %Inverte as linhas do vector, porque o programa teme de 
ler os 
valores de V e I, do maior para o menor, e os dados que saem do LabView estão 
do menor 
para o maior. 
56 I = flipud(Iaux); 
57 
58 P = V.*I; %Potência gerada pela célula 
59 Mp = [V P]; %Matriz com os pares de valores de V e P 
60 
61 if var3==2 
62 %Densidade de corrente = J (mA/cm2) 
63 J = I./var4; 
64 Mj = [V J]; %Matriz com os pares de valores de V e J 
65 end 
66 %__________________________________________________________________________ 
67 
68 close all %Descarta os gráficos antigos 
69 
70 %%2a Parte: CURVA I-V NO ESCURO 
71 %Gráfico I-V 
72 if var3==1 %No escuro 
73 plot(V,I,'r.') %Curva no 4º quadrante 
74 grid 
75 xlabel('V (V)') 
76 ylabel('I (mA)') 
77 title 'Curva I-V no escuro' 
78 print 'Curva I-V no escuro.deps' %Guarda o gráfico na directoria de 
trabalho, 
num ficheiro de extensão: .eps 
79 disp (' ') 
80 disp ('[Pressionar ENTER para observar o gráfico semi-log]') 
81 pause 
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82 
83 %Determinação da corrente de saturação, segundo a equação: I=Ioexp(qV/KT) 
(2.10) 
84 %Cálculos auxiliares - Limite de validade da equação 
85 L = find(V>0.05); 
86 Vb = V(L); 
87 Ib = I(L); 
88 
89 %Aplicando o logaritmo neperiano à expressão (2.10) obtém-se a recta ln(I) 
=ln(Io)+qV/KT. Através de um ajuste linear determina-se a ordenada na origem -> 
Io! 
90 Li=log (Ib); 
91 
92 coef = polyfit(Vb,Li,1); %Ajuste linear 
93 ord = coef(1,2); %Ordenada na origem 
94 m = coef (1,1); %Declive 
95 
96 Io = exp(ord); %mA 
97 y = ord + m*Vb; %Recta do ajuste 
98 
99 close all 
100 disp (' ') 
101 disp (' ') 
102 disp (' ') 
103 disp (' ') 
104 disp (' ') 
105 disp (' ') 
106 disp ('-> Gráfico semi-log da curva I-V: '); 
107 disp (' ') 
108 plot(Vb,Li,'r.') 
109 hold on 
110 plot (Vb,y,'b.') 
111 hold off 
112 grid 
113 xlabel('V (V)') 
114 ylabel('Ln I') 
115 legend ('Dados','Ajuste') 
116 title 'Semi-log curva I-V no escuro' 
117 print 'Semi-log curva I-V no escuro.deps' 
118 
119 disp (' ') 
120 disp ('[Pressionar ENTER para continuar]') 
121 pause 
122 disp (' ') 
123 var18 = input('Deseja escrever alguma nota sobre o gráfico semi-log? (Sim-
1, 
Não-2) '); 
124 if var18==1 
125 disp ('(Tem que vir entre '')') 
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126 disp (' ') 
127 var19 = input ('Nota2: '); 
128 end 
129 end 
130 %__________________________________________________________________________ 
131 
132 %%3a Parte: CURVA I-V SOB ILUMINAÇÃO 
133 %Gráfico I-V e P = f(V) 
134 if var3==2 %Em iluminação 
135 disp(' ') 
136 var17 = input ('Curva I-V (1) ou curva J-V (2)? '); 
137 if var17==1 
138 plot(V,I,'r.') %Curvas I-V no 4º quadrante 
139 hold on 
140 plot(V,P,'b.') 
141 hold off 
142 grid 
143 xlabel('V (V)') 
144 ylabel('I(mA) & P(mW)') 
145 legend ('I = f (V)','P = f (V)') 
146 title 'Curva I-V e Potência' 
147 title 'Curva I-V e Potência' 
148 print 'Curva I-V e Potência(iluminação).deps' %Guarda o gráfico na 
directoria de trabalho, num ficheiro de extensão: .eps! Por cada vez que o 
programa é 
executado o ficheiro é actualizado, adicionando os novos resultados. 
149 else 
150 plot(V,J,'r.') %Curvas J-V no 4º quadrante 
151 hold on 
152 plot(V,P,'b.') 
153 hold off 
154 grid 
155 xlabel('V (V)') 
156 ylabel('J(mA/cm2) & P(mW)') 
157 legend ('J = f (V)','P = f (V)') 
158 title 'Curva J-V e Potência' 
159 title 'Curva J-V e Potência' 
160 print 'Curva J-V e Potência(iluminação).deps' 
161 end 
162 
163 %Deslocação da curva I-V em iluminação para o 1º quadrante - Os "M´s" são 
auxiliares para a determinação das linhas limite de cada vector 
164 %Curva I-V 
165 for i=1 
166 if V(i)>0 
167 M4=abs(0-V); 
168 M5=find (M4==min(M4));%Determinação da linha correspondente ao menor 
valor de V que está no 4º quadrante 
169 end 
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170 end 
171 
172 Iabs=abs(I); 
173 M1=find (Iabs==min(Iabs)); %Determinação da linha correspondente ao menor 
valor de I que está no 4º quadrante 
174 
175 V1c=V(M1:M5,1); 
176 I1c=Iabs(M1:M5,1); 
177 P1c=abs(P(M1:M5,1)); 
178 
179 %Matrizes que guardam os pares I-V e P-V no primeiro quadrante 
180 Q = [V1c I1c]; 
181 Q1 = [V1c P1c]; 
182 
183 if var17==1 
184 disp (' ') 
185 disp ('[Pressionar ENTER para observar a curva I-V no 1º quadrante]') 
186 pause 
187 disp (' ') 
188 disp ('-> Curva I-V em iluminação, no 1º quadrante') 
189 
190 %Gráfico da curva I-V no 1º quadrante 
191 close all 
192 plot(V1c,I1c,'r*'); 
193 hold on 
194 plot(V1c,P1c,'b+') 
195 hold off 
196 grid 
197 xlabel('V (V)') 
198 ylabel('I(mA)/P(mW)') 
199 legend ('I = f (V)','P = f (V)') 
200 title 'Curva I-V & Potência_1quadrante ' 
201 print 'Curva I-V & Potência_1quadrante (iluminação).deps' %Guarda o gráfico 
na directoria de trabajo, en uno fichero de extensión: .eps 
202 else 
203 J1c = I1c/var4; %Densidade de corrente no 1ºquadrante 
204 Q2 = [V1c J1c]; %Matriz correspondente 
205 
206 disp (' ') 
207 disp ('[Pressionar ENTER para observar a curva J-V no 1º quadrante]') 
208 pause 
209 disp (' ') 
210 disp ('-> Curva J-V em iluminação, no 1º quadrante') 
211 
212 %Gráfico da curva J-V em iluminação no 1º quadrante 
213 close all 
214 plot(V1c,J1c,'r*'); 
215 hold on 
216 plot(V1c,P1c,'b+') 
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217 hold off 
218 grid 
219 xlabel('V (V)') 
220 ylabel('J(mA/cm2)/P(mW)') 
221 legend ('J = f (V)','P = f (V)') 
222 title 'Curva J-V & Potência_1quadrante ' 
223 print 'Curva J-V & Potência_1quadrante (iluminação).deps' 
224 end 
225 
226 disp (' ') 
227 disp (' ') 
228 disp (' ') 
229 disp (' ') 
230 disp ['Pressionar ENTER para continuar e observar os resultados'] 
231 pause 
232 
233 %Determinação da corrente de curto-circuito (Isc em mA) e densidade de 
corrente 
de curto-circuito (Jsc em mA/cm2) 
234 Isc = I1c(find(V1c==min(V1c))); 
235 Jsc=Isc/var4; 
236 
237 %Determinação de Voc = Tensão em circuito aberto (V) 
238 Iabs = abs(I); 
239 Voc = V(find(Iabs==min(Iabs))); 
240 
241 %Determinação da potência ideal(Pideal) e respectiva densidade (dPideal), 
da 
potência máxima gerada (Pmáx) e respectiva densidade (dPmax), do factor de 
preenchimento (FF) e da eficiência (Efic) 
242 Pideal = Isc*Voc; %mW 
243 
244 Pmax = abs(min(P)); %mW 
245 
246 
247 FF = (Pmax/Pideal)*100; %Em % 
248 
249 Efic = (Pmax/Pinc)*100; %Em % 
250 
251 %Resistência característica 
252 Vpmax = V1c(find(P1c==max(P1c))); 
253 Ipmax = I1c(find(P1c==max(P1c))); 
254 
255 Rch = Vpmax/(Ipmax*10^-3); %Resistência no ponto de geração de potência 
máxima 
256 
257 
258 %Resistências internas: 
259 
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260 %Resistência em série - Rs (Ohm) = declive da recta tangente no ponto de 
circuito aberto - recta traçada com dois pontos 
261 V1cmax = V1c(find(V1c==max(V1c))); 
262 Rs = (V1cmax-V1c((find (V1c==V1cmax))+1))/(((I1c((find (V1c==V1cmax))+1)-
I1c 
(find(V1c==V1cmax)))*10^-3)); 
263 
264 
265 %Resistência shunt - Rsh = declive da recta tangente no ponto de curto-
circuito 
266 I1cmax = I1c(find(I1c==max(I1c))); 
267 Rsh = (V1c((find (I1c==I1cmax))-1)-V1c(find(I1c==I1cmax)))/((I1cmax-
I1c((find 
(I1c==I1cmax))-1))*10^(-3)); 
268 
269 
270 %Efeito das resistências internas sobre o FF: 
271 
272 %FFs = valor do FF sem o efeito da Rs 
273 
274 if Rs>Rch 
275 
276 disp(' ');disp ('Erro - Rs>Rch') 
277 
278 else 
279 rs = Rs/Rch; %Rs normalizada a Rch 
280 
281 FFs = FF/(1-rs); 
282 end 
283 
284 %FFsh = valor do FF sem a Rsh fosse infinita 
285 
286 if Rsh<Rch 
287 
288 disp(' ');disp ('Erro - Rs>Rch') 
289 
290 else 
291 rsh = Rsh/Rch; %Rsh normalizada a Rch 
292 
293 FFsh = FF/(1-(1/rsh)); 
294 end 
295 
296 
297 
298 %__________________________________________________________________________ 
299 
300 %%4a Parte: PROPAGAÇÃO DE ERROS 
301 %Erros associados ao aparato de medida -> metade do menor valor possível 
lido no 
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multímetro - sobreestimado 
302 eI = 5*10^-3; %mA - erro associado à corrente (limite = 200mA) 
303 eV = 5*10^-3; %mV - erro associado à tensão (limite = 200mV) 
304 
305 ePinc = 0.1/2; %mW - erro associado à potência incidente no medidor de 
potência 
306 
307 %Pideal: 
308 errorPideal = Pideal*(eV/Voc+eI/Isc); %mW 
309 %Pmax: 
310 errorPmax = Pmax*(eV/Vpmax+eI/Ipmax); %mW 
311 %Rch: 
312 errorRch = Rch*(eV/Vpmax+eI/Ipmax); %Ohm 
313 %FF: 
314 errorFF = FF*(errorPmax/Pmax+errorPideal/Pideal); 
315 %Efic: 
316 errorEfic = Efic*(errorPmax/Pmax+ePinc/Pinc); %Tendo em consideração que o 
erro associado à área da célula e o erro associado à Pinc, são zero 
317 %__________________________________________________________________________ 
318 end 
319 diary off %O ficheiro "CurvaIV.txt" é fechado 
320 
321 %%5a Parte: RESULTADOS 
322 %Resultados da curva I-V no escuro 
323 if var3==1 %No escuro 
324 diary AnáliseResultadosIVescuro.txt;% Ficheiro que guarda a apresentação 
dos 
resultados referente à curva I-V no escuro 
325 
326 if var6==1 
327 var7; %Caso haja comentários introduzidos pelo utilizador, fica registado 
no 
ficheiro que guarda a apresentação dos resultados 
328 end 
329 
330 if var18==1 
331 var19; %Caso haja comentários introduzidos pelo utilizador sobre o gráfico 
semi-log da curva I-V fica também registado no ficheiro. 
332 end 
333 
334 %Apresentação dos dados iniciais 
335 A = [var1 var2]; 
336 
337 disp (' ') 
338 disp (' ') 
339 disp ('DADOS') 
340 disp (' ') 
341 disp (' ______________') 
342 disp (' Amostra T(ºC)') 
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343 disp (' ') 
344 disp (A) 
345 disp (' --------------') 
346 
347 %Apresentação dos resultados da curva I-V no escuro 
348 disp (' ') 
349 disp (' ') 
350 disp ('RESULTADOS - no escuro') 
351 disp (' ') 
352 disp (' ') 
353 
354 G=[Io]; 
355 
356 disp ('- Corrente de saturação:') 
357 disp (' ') 
358 disp (' Io (mA)') 
359 disp (' -------') 
360 disp (G) 
361 
362 diary off %Fecho do ficheiro "AnálisisResultadosIVoscuro.txt" 
363 
364 end 
365 
366 %Apresentação dos resultados da curva I-V em iluminação 
367 if var3==2 %Em iluminação 
368 diary AnáliseResultadosIViluminação.txt %Ficheiro que guarda a apresentação 
dos 
resultados referentes à curva I-V em iluminação 
369 
370 if var6==1 
371 var7; %Caso haya comentarios introducidos por el usuario, se queda 
registado no ficheiro que salva os resultados (o diário) 
372 end 
373 
374 %Apresentação dos dados iniciais 
375 A1 = [var1 var2]; 
376 A2 = [var4 var16]; 
377 
378 disp (' ') 
379 disp (' ') 
380 disp ('DADOS') 
381 disp (' ') 
382 disp ('Amostra T(ºC)') 
383 disp (' ') 
384 disp (A1) 
385 disp ('-------------------------------') 
386 disp (' ') 
387 disp (' ') 
388 disp (' A_cél(cm2) Pinc (W/m2)') 
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389 disp (' ') 
390 disp (A2) 
391 disp (' _____________________________') 
392 disp (' ') 
393 
394 Q; 
395 Q1; 
396 
397 
398 %Apresentação dos resultados 
399 disp (' ') 
400 disp (' ') 
401 disp ('RESULTADOS - em iluminação') 
402 disp (' ') 
403 disp (' ') 
404 
405 B1 = [Isc Jsc Voc]; 
406 B2 = [Pideal Pmax]; 
407 
408 disp ('- Os parâmetros de interpretação da célula são:') 
409 disp (' ') 
410 disp (' Isc(mA) Jsc(mA/cm2) Voc(V) ') 
411 disp (' ---------------------------------------------------') 
412 disp (B1) 
413 disp (' Pideal(mW) Pmax(mW)') 
414 disp (' ---------------------------------------------------') 
415 disp (B2) 
416 
417 disp (' ') 
418 disp (' ') 
419 
420 B1 = [FF Efic]; 
421 disp ('- Factor de preenchimento e Eficiência:') 
422 disp (' ') 
423 disp (' FF(%) Efic(%) ') 
424 disp (' --------------------') 
425 disp (B1) 
426 
427 disp (' ') 
428 disp (' ') 
429 
430 
431 C1 = [Rch]; 
432 disp ('- Resistência característica (Ohm):') 
433 disp (' ') 
434 disp (' Rch') 
435 disp (' --------') 
436 disp (C1) 
437 
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438 disp (' ') 
439 disp (' ') 
440 
441 D1= [Rs Rsh]; 
442 disp ('- Resistências parasitas (Ohm):') 
443 disp (' ') 
444 
445 disp (' Rs Rsh') 
446 disp (' ----------------') 
447 disp (D1) 
448 
449 disp (' ') 
450 disp (' ') 
451 
452 if Rs<Rch & Rch<Rsh 
453 disp ('- Efeito das resistências parasitas sobre o FF (%):') 
454 disp (' ') 
455 D2=[FF FFs FFsh]; 
456 disp (' FF FFs FFsh ') 
457 disp (' ------------------------------') 
458 disp (D2) 
459 elseif (Rs<Rch & Rch>Rsh) 
460 disp ('- Efeito das resistências parasitas sobre o FF (%)') 
461 disp (' ') 
462 D2 = [FF FFs]; 
463 disp (' FF FFs ') 
464 disp (' ---------------') 
465 disp (D2) 
466 elseif (Rs>Rch & Rch<Rsh) 
467 disp ('- Efeito das resistências parasitas sobre o FF (%)') 
468 disp (' ') 
469 D2 = [FF FFsh]; 
470 disp (' FF FFsh') 
471 disp (' --------------') 
472 disp (D2) 
473 end 
474 disp (' ') 
475 disp ('- Propagação de erros') 
476 disp (' ') 
477 E1=[eI eV ePinc]; 
478 E2=[errorPideal errorPmax errorRch errorFF errorEfic]; 
479 disp (' er_I (mA) er_V (mV) er_Pinc (mW)') 
480 disp ('----------------------------------') 
481 disp (E1) 
482 disp (' ') 
483 disp (' er_Pideal er_Pmax er_Rch er_FF er_Efic ') 
484 disp (' (mA) (mA) (Ohm) (%) (%) ') 
485 disp ('--------------------------------------------------') 
486 disp (E2) 
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487 end 
488 %__________________________________________________________________________ 
489 
490 %%6a Parte: ANALISE COMPLEMENTAR 
491 %Para este estudo tem-se em consideração os pontos mais próximos da região 
de 
circuito aberto 
492 if var3==2 %Em iluminação 
493 
494 disp (' ') 
495 var8 = input ('Deseja analisar o comportamento de Rs ao longo da região de 
circuito 
aberto? (1-Sim, 2-Não) '); 
496 disp (' ') 
497 
498 if var8==1 
499 disp (' ') 
500 var9 = input ('Quantos pontos deseja analisar? ');%Para 'x' pontos 
determina-se 
'x-1' declives! 
501 disp (' ') 
502 
503 Xv=V1c(1:var9,1); %Vector com os pontos a analisar em relação a V 
504 Nrs=diff (Xv); %P comando 'diff' faz a derivada de dois em dois pontos do 
vector Xv; Nrs corresponde ao numerador para o cálculo de Rs 
505 
506 Xi=I1c(1:var9,1); %Análogo às linhas anteriores mas para os valores de I 
correspondentes 
507 Drs=diff(Xi); %Drs corresponde ao denominador para o cálculo de Rs 
508 
509 disp ('->Valores de Rs (Ohm): ') 
510 DRs = abs(Nrs./(Drs*10^-3)); 
511 E1 = [DRs]; 
512 disp (E1) 
513 for j=1:var9-1 %Para cada um dos valores obtidos aqui para Rs, recalculasse 
o 
valor do FF 
514 drs(j) = DRs(j)/Rch; 
515 dFFs(j) = FF/(1-drs(j)); 
516 end 
517 
518 disp (' ') 
519 disp ('-> Valores do FFs (%): ') 
520 E2= [dFFs]; 
521 disp (E2) 
522 
523 disp (' ') 
524 var10 = input ('Deseja fazer uma média dos valores obtidos? (1-Sim, 2-Não) 
'); 
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525 disp (' ') 
526 
527 if var10==1 
528 disp ('- Valor médio de Rs (Ohm): ') 
529 MediaRs = mean(DRs) 
530 drs = MediaRs/Rch; 
531 MediaFFs = FF/(1-drs) 
532 end 
533 
534 disp (' ') 
535 var13 = input ('Deseja repetir este procedimento? (1-Sim, 2-Não) '); 
536 disp (' ') 
537 
538 while var13==1 
539 disp (' ') 
540 var9 = input ('Quantos pontos deseja analisar? '); 
541 disp (' ') 
542 
543 Xv = V1c(1:var9,1); 
544 Nrs = diff (Xv); 
545 
546 Xi = I1c(1:var9,1); 
547 Drs = diff(Xi); 
548 
549 disp ('-> Valores de Rs (Ohm): ') 
550 DRs = abs(Nrs./(Drs*10^-3)); 
551 E1 = [DRs]; 
552 disp (E1) 
553 for j=1:var9-1 
554 drs(j) = DRs(j)/Rch; 
555 dFFs(j) = FF/(1-drs(j)); 
556 end 
557 
558 
559 disp (' ') 
560 disp ('-> Valores do FFs (%): ') 
561 E2= [dFFs]; 
562 disp (E2) 
563 
564 disp (' ') 
565 var10 = input ('Deseja fazer uma média dos valores obtidos? (1-Sim, 2- 
Não) '); 
566 disp (' ') 
567 
568 if var10==1 
569 disp ('- Valor medio de Rs (Ohm): ') 
570 MediaRs = mean(DRs) 
571 drs = MediaRs/Rch; 
572 MediaFFs = FF/(1-drs) 
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573 end 
574 
575 disp (' ') 
576 var13 = input ('Deseja repetir este procedimento? (1-Sim, 2-Não) '); 
577 disp (' ') 
578 end 
579 
580 end 
581 
582 disp (' ') 
583 var11 = input ('Deseja observar o comportamento de Rsh ao longo da região 
de curto-circuito? 
(1-Sim, 2-Não) ');  
584 disp (' ') 
585 if var11==1 
586 disp (' ') 
587 var12 = input ('Quantos pontos deseja analisar? '); 
588 disp (' ') 
589 
590 S = size(V1c); 
591 d = S(1,1)- var12 +1; 
592 
593 Yv = V1c(d:S,1); 
594 Nrsh = diff (Yv); 
595 
596 Yi = I1c(d:S,1); 
597 Drsh = diff(Yi); 
598 
599 disp ('-> Valores de Rsh (Ohm): ') 
600 DRsh = abs(Nrsh./(Drsh*10^-3)); 
601 E3 = [DRsh]; 
602 disp (E3) 
603 for m=1:var12-1 %Para cada um dos valores obtidos recalculasse o valor do 
FF 
604 drsh(m) = DRsh(m)/Rch; 
605 dFFsh(m) = FF/(1-(1/drsh(m))); 
606 end 
607 
608 disp (' ') 
609 disp ('->Valores do FFsh (%): ') 
610 E4= [dFFsh]; 
611 disp (E4) 
612 
613 
614 disp (' ') 
615 var12 = input ('Deseja fazer uma média dos valores obtidos? (1-Sim, 2-Não) 
'); 
616 disp (' ') 
617 
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618 if var12==1 
619 disp ('- Valor médio de Rsh (Ohm): ') 
620 MediaRsh = mean(DRsh) 
621 drsh = MediaRsh/Rch; 
622 MediaFFsh = FF/(1-(1/drsh)) 
623 end 
624 
625 disp (' ') 
626 var14 = input ('Deseja repetir este procedimento? (1-Sim, 2-Não) '); 
627 disp (' ') 
628 
629 while var14==1 
630 disp (' ') 
631 var12 = input ('Quantos pontos deseja analisar? '); 
632 disp (' ') 
633 
634 S = size(V1c); 
635 d = S(1,1)- var12 + 1; 
636 
637 Yv = V1c(d:S,1); 
638 Nrsh = diff (Yv); 
639 
640 Yi = I1c(d:S,1); 
641 Drsh = diff(Yi); 
642 
643 disp ('-> Valores de Rsh (Ohm): ') 
644 DRsh = abs(Nrsh./(Drsh*10^-3)) 
645 E3 = [DRsh]; 
646 disp (E3) 
647 for m=1:var12-1 
648 drsh(m) = DRsh(m)/Rch; 
649 dFFsh(m) = FF/(1-(1/drsh(m))); 
650 end 
651 
652 
653 disp (' ') 
654 disp ('->Valores do FFsh (%): ') 
655 E4= [dFFsh]; 
656 disp (E4) 
657 
658 
659 disp (' ') 
660 var12 = input ('Deseja fazer uma média dos valores obtidos? (1-Sim, 2- 
Não) '); 
661 disp (' ') 
662 
663 if var12==1 
664 disp ('- Valor médio de Rsh (Ohm): ') 
665 MediaRsh = mean(DRsh) 
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666 drsh = MediaRsh/Rch; 
667 MediaFFsh = FF/(1-(1/drsh)) 
668 end 
669 
670 disp (' ') 
671 var14 = input ('Deseja repetir este procedimento? (1-Sim, 2-Não) '); 
672 disp (' ') 
673 end 
674 end 
675 
676 var15 = input ('Deseja adicionar algum comentário?: (1-Sim, 2-Não) '); 
677 disp (' ') 
678 if var16==1 
679 disp ('(Tem que vir entre '')') 
680 var20=input ('Nota3: '); 
681 end 
682 disp (' ') 
683 end 
684 %__________________________________________________________________________ 
685 diary off %Fecho do ficheiro AnáliseResultadosIViluminação.txt 
686 
687 disp ('---------------------------------------------------- 
Fim----------------------------------------------------------------------------
-----') 
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ANEXO B 
 
 
 
1 %-------------------------RESPOSTA ESPECTRAL--------------------------------% 
2 
3 %Para eliminar a influência de variáveis definidas pelo utilizador nas 
sessões 
anteriores utiliza-se o comando "clear all". 
4 %Isto deve-se ao facto das variáveis definidas num "script file"apresentarem 
dependência com as variáveis declaradas na janela de comando. 
5 
6 %Este programa está feito para trabalhar com medidas de corrente vs. 
comprimento de 
onda para uma tensão aplicada de 0V. 
7 
8 diary RespostaEspectral.txt %É aberto um ficheiro "RespostaEspectral.txt" 
para 
guardar tudo o que seja desenvolvido a seguir a esta linha de comando 
9 clear all 
10 disp (' ') 
11 
12 %%1a Parte: INTRODUÇÃO E IMPORTAÇÃO DE DADOS 
13 disp (' ') 
14 var1 = input ('Amostra: '); %Só se pode introduzir números 
15 disp (' ') 
16 var2A = input ('Ficheiro para determinação da potência incidente - espectro 
inicial 
(´ficheiro.txt´): '); 
17 disp (' ') 
18 var2B = input ('Ficheiro para determinação da potência incidente - espectro 
final 
(´ficheiro.txt´): '); 
19 disp (' ') 
20 var2C = input ('Ficheiro da sensibilidade espectral do fotodíodo 
(´ficheiro.txt´): 
'); 
21 disp(' ') 
22 var3 = input ('Está disponível os ficheiros de dados dos coeficientes de 
reflexão e 
absorção da amostra? (1-Sim, 2-Não) '); 
23 disp (' ') 
24 if var3==1 
25 var3A = input ('Ficheiro do coeficiente de reflexão (´ficheiro.txt´): '); % 
Ficheiro com os dados do coeficiente de reflexão vs. comprimento de onda da 
célula estudada 
26 disp (' ') 
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27 var3B = input ('Ficheiro do coeficiente de absorção (´ficheiro.txt´): '); % 
Fichero con lo datos de lo coeficiente de absorción vs. comprimento de onda da 
célula estudada 
28 disp (' ') 
29 end 
30 var5 = input ('Ficheiro com os dados experimentais (´ficheiro.txt´): '); 
31 disp (' ') 
32 var6 = input ('Área_célula, A(cm2) = '); 
33 disp (' ') 
34 var8 = input ('Está disponível o valor do coeficiente de difusão da amostra 
(D)? 
(1-Sim, 2-Não) '); 
35 disp (' ') 
36 if var8==1 
37 var8B = input ('D(m2/s) = '); 
38 disp (' ') 
39 end 
40 var12 = input('Passo da medição I vs. Comprimento de onda: '); 
41 disp (' ') 
42 var11 = input ('Posição do ganho: 1 to 5 -> '); 
43 disp (' ') 
44 var9 = input ('Deseja escrever alguma nota?: (1-Sim, 2-Não) '); 
45 disp (' ') 
46 if var9==1 
47 disp ('(Tem que vir entre '')') 
48 var10=input ('Nota1: '); 
49 end 
50 disp (' ') 
51 
52 %Importação de todos os ficheiros necessários 
53 DPi = importdata(var2A); %Importa os dados da tensão (V) vs. comprimento de 
onda 
(Ldo) para determinação da potência incidente (Pinc) - INICIAL 
54 DPf = importdata(var2B); %Importa os dados da tensão (V) vs. comprimento de 
onda 
(Ldo) para determinação da potência incidente (Pinc) - FINAL 
55 S = importdata(var5); %Importa os dados experimentais do ficheiro - I em 
função de 
Ldo 
56 Responsivity = importdata (var2C); %Importa os dados da sensibilidade 
espectral do 
fotodíodo (ver especificações do fotodíodo) 
57 
58 if var3==1 
59 R = importdata (var3A); %Importa os dados do coeficiente de reflexão (R) vs. 
Ldo 
60 CoefAbs = importdata (var3B); %Importa os dados do coeficiente de absorção 
(CoefAbs) vs. Ldo 
61 end 
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62 %__________________________________________________________________________ 
63 
64 %%2a Parte: DETERMINAÇÃO DA POTÊNCIA DE LUZ INCIDENTE 
65 %Determinação da Pinc na célula 
66 %Determinação da transresistência do fotodíodo (V/A) 
67 if var11==1 
68 Transgain=1.5*10^4; 
69 
70 else if var11==2 
71 Transgain=4.7*10^4; 
72 
73 else if var11==3 
74 Transgain=1.5*10^5; 
75 
76 else if var11==4; 
77 Transgain=4.7*10^5; 
78 
79 else 
80 Transgain=1.5*10^6; 
81 end 
82 end 
83 end 
84 end 
85 
86 %Vectores correspondentes a gama de comprimentos de onda em análise e da 
sensibilidade espectral do fotodíodo 
87 Lresp = Responsivity(:,1); 
88 Resp = Responsivity(:,2); 
89 %V (V); Ldo (nm); Pinc (W) - Valores da medição inicial (i) e da medição 
final 
(f) 
90 Ldoi = DPi(:,1); 
91 Vi = DPi(:,2); 
92 Pinci = (Vi./(Transgain*Resp))*var6/(3.6*3.6*10^-2); %Pinc tendo em conta a 
área da célula e a área activa do fotodiodo 
93 
94 Ldof = DPf(:,1); 
95 Vf = DPf(:,2); 
96 Pincf = (Vf./(Transgain*Resp))*var6/(3.6*3.6*10^-2); 
97 
98 %Matriz com os dados da potência incidente vs. comprimento de onda 
99 Mi = [Ldoi Pinci]; 
100 Mf = [Ldof Pincf]; 
101 
102 %Gráfico Pinc vs. Ldo - espectro da lâmpada, inicial e final 
103 close all %Descarta os gráficos antigos 
104 plot(Ldoi,Pinci,'g.') 
105 hold on 
106 plot (Ldof,Pincf, 'b.') 
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107 hold off 
108 grid 
109 xlabel('cdo (nm)') 
110 ylabel('P (W)') 
111 legend ('Inicial','Final') 
112 title 'Potência incidente vs. Cdo' 
113 print 'PotênciaIncidenteVsCdo.deps' %Guarda o gráfico na directoria de 
trabalho, num ficheiro de extensão .eps 
114 
115 
116 var13 = input ('Os espectros estão em concordância? (1-Sim, 2-Não) '); 
117 disp(' ') 
118 if var13==1 
119 var14 = input ('Realizar: 1- Uma média, 2- Ficar só com os valores 
iniciales 
ou 3- Ficar só com os valores finais? '); 
120 if var14==1 
121 Pinc = (Pinci+Pincf)/2; 
122 elseif var14==2 
123 Pinc = Pinci; 
124 else 
125 Pinc = Pincf; 
126 end 
127 else 
128 disp ('Repetir!') 
129 end 
130 %__________________________________________________________________________ 
131 
132 %%3a Parte: RESPOSTA ESPECTRAL E EFICIÊNCIA QUÂNTICA 
133 %Resposta espectral (Re) - tratamento dos dados 
134 I = S(:,2); %mA 
135 Ldo2 = S(:,1); %nm 
136 
137 Re=abs(I)*10^-3./Pinc; %A/W 
138 
139 %Determinação da eficiência quântica = QE em % 
140 %Constantes necessárias 
141 c = 3*10^8; %Velocidade da luz (m/s) 
142 h = 6.6260693*10^(-34); %Constante de Planck (J/s) 
143 q = 1.60217653*10^(-19); %Carga elementar (C) 
144 
145 QE = (Re*(h*c))./(q*Ldo2*10^(-9))*100; %Em % 
146 
147 MRe=[Ldo2 Re]; %Matriz da Re 
148 MQE=[Ldo2 QE]; %Matriz da QE 
149 
150 %Gráficos Re e QE vs. comprimento de onda 
151 %Escala de eixos dos gráficos 
152 F0=find(Ldo2==min(Ldo2)); 
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153 xmin=Ldo2(F0)-2*var12; 
154 F1=find(Ldo2==max(Ldo2)); 
155 xmax=Ldo2(F1)+2*var12; 
156 ymin=0; 
157 F2=find (Re==max(Re)); 
158 ymax1=Re(F2)+0.2; 
159 ymax2=100; 
160 
161 close all %Descarta os gráficos antigos 
162 
163 subplot (1,2,1);plot(Ldo2,Re,'b.') 
164 title('Resposta Espectral') 
165 xlabel('cdo (nm)') 
166 ylabel('RE (A/W)') 
167 axis([xmin xmax ymin ymax1]) 
168 grid 
169 subplot (1,2,2);plot(Ldo2,QE,'g.') 
170 title('Eficiência Quântica') 
171 xlabel('cdo (nm)') 
172 ylabel('QE(%)') 
173 axis([xmin xmax ymin ymax2]) 
174 grid 
175 print 'Resposta Espectral e Eficiência Quântica.deps' %Salva lo gráfico en 
la 
directoria de trabajo, en uno fichero de extensión: .eps 
176 %__________________________________________________________________________ 
177 disp (' ') 
178 disp (' ') 
179 disp (' ') 
180 disp (' ') 
181 disp ('[Pressionar ENTER para continuar e observar os resultados]') 
182 pause 
183 
184 %%4a Parte: ANÁLISE DA RE E QE 
185 %Determinação da densidade de corrente em curto-circurto (Jsc) 
186 G1=find(Lresp==330);%Cálculo auxiliar devido à sensibilidade espectral do 
fotodíodo ser zero até aos 320 nm 
187 Pinc2=Pinc(G1:F1); 
188 Re2=Re(G1:F1); 
189 Ldo3=Ldo2(G1:F1); 
190 
191 Iaux = Pinc2.*Re2*var12*10^3; %mA 
192 Isc = sum (Iaux); %mA 
193 Jsc = Isc/var6; %(mA/cm2) 
194 
195 %Determinação da energia do hiato(eV) 
196 disp(' ') 
197 disp('-> Determinação da energia do hiato (Eg)') 
198 disp(' ') 
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199 disp('- Através da observação do gráfico da QE, como deseja ') 
200 disp('determinar Eg? ') 
201 disp('1- Pelo corte da QE com o eixo dos comprimentos de onda;') 
202 disp('2- Com o último ponto de QE;') 
203 disp('3- Fazendo um ajuste;') 
204 var21=input('R: '); 
205 disp(' ') 
206 if var21==1 
207 F3=find (QE==0 & Ldo2>500); 
208 LEg=Ldo2(F3); 
209 elseif var21==2 
210 F3=find (Ldo2==max(Ldo2)); 
211 LEg=Ldo2(F3); 
212 elseif var21==3 
213 F3=find(Ldo2==max(Ldo2)); 
214 F4=F3-1; 
215 a1=Ldo2(F3); a2=Ldo2(F4); 
216 a3=QE(F3)/100; a4=QE(F4)/100; 
217 Va=[a1 a2]'; 
218 Vb=[a3 a4]'; 
219 
220 coef = polyfit(Va,Vb,1); 
221 m1=coef(1,1); %Declive 
222 ord1=coef(1,2); %Ordenada na origem 
223 
224 LEg=abs(ord1/m1); 
225 end 
226 
227 Eg=(h*c/(LEg*10^(-9)))/(1.60217646*10^-19) 
228 disp ('eV') %eV 
229 disp (' ') 
230 var15 = input ('Deseja repetir este procedimento? (1-Sim, 2-Não) '); 
231 disp (' ') 
232 
233 while var15==1 
234 disp(' ') 
235 disp('-> Determinação da energia do hiato (Eg)') 
236 disp(' ') 
237 disp('- Através da observação do gráfico da QE, como deseja') 
238 disp('determinar Eg? ') 
239 disp('1- Pelo corte da QE com o eixo dos comprimentos de onda;') 
240 disp('2- Com o último ponto de QE;') 
241 disp('3- Fazendo um ajuste;') 
242 var21=input('R: '); 
243 disp(' ') 
244 if var21==1 
245 F3=find (QE==0 & Ldo2>500); 
246 LEg=Ldo2(F3); 
247 elseif var21==2 
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248 F3=find (Ldo2==max(Ldo2)); 
249 LEg=Ldo2(F3); 
250 elseif var21==3 
251 F3=find(Ldo2==max(Ldo2)); 
252 F4=F3-1; 
253 a1=Ldo2(F3); a2=Ldo2(F4); 
254 a3=QE(F3)/100; a4=QE(F4)/100; 
255 Va=[a1 a2]'; 
256 Vb=[a3 a4]'; 
257 
258 coef = polyfit(Va,Vb,1); 
259 m1=coef(1,1); %Declive 
260 ord1=coef(1,2); %Ordenada na origem 
261 
262 LEg=abs(ord1/m1) 
263 end 
264 Eg=(h*c/(LEg*10^(-9)))/(1.60217646*10^-19) %eV 
265 disp ('eV'); disp (' '); var15 = input ('Deseja repetir este procedimento? 
(1- Sim, 2-Não) '); disp (' ') 
266 end 
267 
268 if var3==1 %Se estiverem disponíveis os valores dos coeficientes de 
reflexão e 
absorção da amostra 
269 %Determinação do comprimento de difusão (L) - declive da recta descrita 
pela 
equação 1/IEQ=1+1/(L*CoefAbs) 
270 H1=find(Lresp==800);H2=find(Lresp==1000); 
271 IQE = (QE/100)./(1-R); %IQE tem em consideração a reflexão 
272 IQE2=IQE(H1:H2);CoefAbs2=CoefAbs(H1:H2); 
273 C1 = 1./IQE2; 
274 C2 = 1./CoefAbs2; 
275 
276 %Para a determinação de L, interpolamos os dados de 1/IQE e CoefAbs => 
obtendo 
o declive = 1/L 
277 coef = polyfit(C2,C1,1); %Ajuste de uma recta aos dados com o método dos 
mínimos quadrados 
278 
279 m2=coef(1,1); %Declive 
280 ord2=coef(1,2); %Ordenada na origem 
281 
282 y = m2*C2+ord2; 
283 close all 
284 plot(C2,y,'--rs',C2,C1,'o'); 
285 
286 L=(1./m2)*10^4; %Comprimento de difusão em micrometros 
287 
288 if var8==1 %Se se tiver o coeficiente de difusão 
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289 %Tempo de vida (t) 
290 D = var8; 
291 t = (L^2)/D; 
292 end 
293 end 
294 %__________________________________________________________________________ 
295 
296 %%5a Parte: PROPAGAÇÃO DE ERROS 
297 %Erros associados ao aparato de medida -> metade do menor valor possível do 
multímetro - sobreestimado 
298 eI = 5*10^-6; %mA - erro associado a corrente 
299 eV = 5*10^-3; %V erro associado a tensão 
300 
301 %Cálculos auxiliares devido à baixa sensiblidade do fotodíodo e intensidade 
da 
fonte de luz, para baixos comprimentos de onda 
302 
303 G4=find(Lresp==500); 
304 Pinc3=Pinc(G4:F1); 
305 Re3=Re(G4:F1); 
306 I2=abs(I(G4:F1)); 
307 Vi2=Vi(G4:F1);Vi3=Vi(H1:H2); 
308 Vf2=Vf(G4:F1);Vf3=Vf(H1:H2); 
309 if var14==1 
310 V = (Vi2+Vf2)/2; V2 = (Vi3+Vf3)/2; 
311 elseif var14==2 
312 V = Vi2; V2=Vi3; 
313 else 
314 V = Vf2; V2=Vf3; 
315 end 
316 QE3=(QE(G4:F1)); 
317 if var3==1 
318 I3=abs(I(H1:H2)) 
319 end 
320 
321 
322 %Pinc: 
323 errorPinc = (Pinc3./V)*eV; %W 
324 %Re: 
325 errorRe = (Re3./I2)*eI+(Re3./V)*eV; %A/W 
326 %QE 
327 errorQE = (QE3./I2)*eI+(QE3./V)*eV; %u.a. - unidades arbitrárias 
328 if var3==1 
329 %IQE 
330 errorIQE = (IQE2./I3)*eI+(IQE2./V2)*eV; %u.a. 
331 end 
332 
333 %Valores médios dos erros 
334 MediaErrorPinc = mean(errorPinc); 
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335 MediaErrorRe = mean(errorRe); 
336 MediaErrorQE = mean(errorQE); 
337 if var3==1 
338 MediaErrorIQE = mean(errorIQE)*100; % Em % 
339 end 
340 
341 %__________________________________________________________________________ 
342 diary off %Fecho do ficheiro "RespostaEspectral.txt" 
343 
344 %%6a Parte: APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
345 diary ResultadosRE.txt %Ficheiro que guarda a apresentação dos resultados 
referente 
à análise da resposta espectral 
346 
347 %Caso haja comentários introduzidos pelo utilizador ficam registados no 
ficheiro 
348 if var9==1 
349 var10; 
350 end 
351 
352 %Apresentação dos dados iniciais 
353 R1 = [var1 var6]; 
354 
355 disp (' ') 
356 disp (' ') 
357 disp ('DADOS') 
358 disp (' ') 
359 disp (' ____________________') 
360 disp (' Amostra A (cm2)') 
361 disp (' ') 
362 disp (R1) 
363 disp (' -------------------') 
364 
365 %Apresentação dos resultados 
366 disp (' ') 
367 disp (' ') 
368 disp ('RESULTADOS - V_aplicado = 0') 
369 disp (' ') 
370 disp (' ') 
371 
372 R2 = [Eg Jsc]; 
373 disp ('- Energia do hiato (eV) e Densidade de corrente de curto-circuito 
(mA/cm2):') 
374 disp (' ') 
375 disp (' Eg Jsc ') 
376 disp (' -----------------') 
377 disp (R2) 
378 
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379 if var3==1 %Se se tiver os valores dos coeficientes de reflexão e de 
absorção 
da amostra 
380 disp (' ') 
381 disp (' ') 
382 
383 R3= [L]; 
384 disp ('- Comprimento de difusão (micrometros):') 
385 disp (' ') 
386 disp (' L ') 
387 disp (' -----') 
388 disp (R3) 
389 
390 if var8==1 %Se se tiver o coeficiente de difusão 
391 disp (' ') 
392 disp (' ') 
393 
394 R4= [t]; 
395 disp ('- Tempo de vida (s):') 
396 disp (' ') 
397 disp (' t ') 
398 disp (' -----') 
399 disp (R4) 
400 end 
401 end 
402 
403 disp (' ') 
404 disp ('- Propagação de erros') 
405 disp (' ') 
406 E1=[eI eV]; 
407 disp (' er_I (mA) er_V (mV)') 
408 disp ('--------------------------') 
409 disp (E1) 
410 
411 R5 = [MediaErrorPinc]; 
412 disp (' ') 
413 disp ('-> er_Pinc(W) -> 500-1100 nm') 
414 disp (' ----------') 
415 disp (R5) 
416 
417 R5 = [MediaErrorRe MediaErrorQE]; 
418 disp (' ') 
419 disp ('-> er_Re(A/W) y er_QE (%) -> 500-1100 nm') 
420 disp (' ') 
421 disp (R5) 
422 
423 if var3==1 
424 R6=[MediaErrorIQE]; 
425 disp (' ') 
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426 disp ('-> er_IQE (%) -> 800-1100 nm') 
427 disp (' ') 
428 disp (R6) 
429 disp (' ') 
430 end 
431 
432 var19 = input ('Deseja adicionar algum comentário?: (1-Sim, 2-Não) '); 
433 disp (' ') 
434 if var19==1 
435 disp ('(Tem que vir entre '')') 
436 var20=input ('Nota2: '); 
437 end 
438 disp (' ') 
439 %__________________________________________________________________________ 
440 diary off %Fecho do ficheiro "ResultadosRE.txt" 
441 
442 disp ('---------------------------------------------------- 
Fim----------------------------------------------------------------------------
-----') 
 
